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AVANT-PROPOS 
  
&HWWH WKqVH V·LQVFULW GDQV OH SURJUDPPH LEGIOSECURE, du pôle de compétitivité à 
vocation mondiale AXELERA, Chimie et Environnement Lyon & Rhône-Alpes. Ce projet 
5	'FROODERUDWLIDSRXUREMHFWLIG·pWXGLHUGHQouvelles solutions de traitement du risque 
légionelle dans le contexte de tours aéroréfrigérantes, économes en énergie et 
respectueuses de l'environnement. 
  
 
Réalisée au Laboratoire de Chimie Moléculaire et Environnement (LCME) et au Centre 
Alpin de Recherche sur les Réseaux Trophiques et des Ecosystèmes Limniques 
(UMR CARRTEL) ² ODERUDWRLUHV GH O·8QLYHUVLWp GH 6DYRLH ² cette étude V·LQVFULW GDQV OH
sous-projet « PEROX, traitement du risque légionelle par le pHUR[\GHG·hydrogène », avec 
O·DSSXLGes entreprises ARKEMA et BIO-UV. 
 
 
Les autres partenaires participant au projet sont : 
THETIS-ENVIRONNEMENT ELYO-CYLERGIE CNRS UMR 5240 
 
 
 
JACIR ONDEO IS NALCO 
  
 
/·DSSOLFDWLRQGXWUDLWHPHQW+2O289VXUXQHWRXUDpURUpIULJpUDQWHV·HVWHIIHFWXpHVXUOH
site du CONSEIL GENERAL DE L·,SEREDYHFO·DFFRUGGXWUDLWHXUG·HDXHYDROTECH. 
  
Ces travaux ont été réalisés avec le soutien financier de la région Rhône-Alpes. 
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INTRODUCTION 
Les eaux de refroidissement sont largement utilisées dans la plupart des industries 
QRWDPPHQW OHV FHQWUDOHV pOHFWULTXHV SRXU OD FRQGHQVDWLRQ GH OD YDSHXU O·LQGXVtrie 
chimique pour le refroidissement de procédés donnant lieu à des réactions 
exothermiques, mais également les systèmes de climatisation. Ces utilisations 
UHSUpVHQWHQWGHVTXDQWLWpVG·HDXH[WUrPHPHQWLPSRUWDQWHVSXLVTXHOHVSUpOqYements en 
France sont estimés à 19,1 Mds de mètre-cubes par an, soit 57% du volume total prélevé 
dans les ressources naturelles. ,OVRQW ODSDUWLFXODULWpG·rWUHHIIHFWXpVjHQHDX[
superficielles, restitués à 93% dans le milieu récepteur (Institut français de 
l'environnement, 2006). 
La dissipation de la chaleur par les divers procédés de refroidissement est assurée 
SULQFLSDOHPHQW SDU GHV WRXUV DpURUpIULJpUDQWHV 7$5 /H SULQFLSH G·pFKDQJH, dans les 
TAR dites humides, HVWEDVpVXUO·pYDSRUDWLRQGHO·HDXSXOYpULVpHVXUXQJDUQLVVDJHDX
FRQWDFWG·XQIOX[G·DLUDPELDQW7DQGLVTXHO·HDXUHIURLGLHest récupérée dans un bassin 
avant d'être envoyée de nouveau vers le circuit à refroidir ; O·DLU HVWpvacué en tête de 
tour (Annexe A). Celui-ci peut être chargé de gouttelettes et de vapeur d'eau, parfois 
visibles sous la forme d'un panache au-dessus de la tour, pouvant transporter des 
microorganismes pathogènes, comme les légionelles. 
Les légionelles sont des bactéries présentes à l'état naturel dans les eaux douces (lacs et 
rivières) et les sols humides. Il existe au moins 50 espèces différentes, qui ne sont pas 
toutes pathogènes. Legionella pneumophila sérogroupe 1 est responsable de 90% des cas 
de légionellose, une infection respiratoire pouvant prendre la forme d'une pneumopathie 
sévère mortelle dans 10 à 20% des cas (Ministère de l'Aménagement du Territoire et de 
l'Environnement, 2001). En France, le nombre de cas de légionellose augmentait de 
manière importante depuis 1996. Mais, en 2004, la mise en place par les autorités 
JRXYHUQHPHQWDOHVG·XQSODQGHSUpYHQWLRQGHVOpJLRQHOORVHVDFRQGXLWjXQHGLPLQXWLRn 
de 21% du nombre de cas déclarés entre 2005 et 2009 (Figure 1). Après une 
augmentation en 2010 ² QRQH[SOLTXpHjO·KHXUHDFWXHOOH(Campèse et al., 2011) ² O·DQQpH
PRQWUHjQRXYHDXXQQRPEUHGHFDVSOXVIDLEOHTX·HQ&HSHQGDQWLOQ·HQUHVWH
pas moins 1 170 cas déclarés dont 114 ont entraîné le décès des patients. 
Les tours aéroréfrigérantes sont régulièrement mLVHV HQ FDXVH ORUV G·pSLGpPLH GH
légionellose. Ainsi depuis 2004, ces systèmes sont soumis à une réglementation renforcée 
en étant LQVFULWV GDQV OHV LQVWDOODWLRQV FODVVpHV SRXU OD SURWHFWLRQ GH O·HQYLURQQHPHQW
(ICPE) et doivent IDLUHO·REMHW G·XQHDXWRULVDtion ou G·XQHGpFODUDWLRQ selon la puissance 
thermique maximale évacuée (Décret n 2004-1331 du 1er décembre 2004). /·DUUrWp GX
13 décembre 2004 ² UHODWLI DX[ LQVWDOODWLRQV GH UHIURLGLVVHPHQW SDU GLVSHUVLRQ G·HDX
GDQVXQIOX[G·DLU$QQH[H%² impose aux exploitants de maintenir en permanence une 
concentration en légionelles totales inférieure à 1 000 unités formant colonies par litre 
G·HDX XIF/-1). Dans le FDV G·XQ GpSDVVHPHQW GH  000 ufc.L-1, O·LQVWDOODWLRQ de 
refroidissement devra être stoppée VHORQ XQH SURFpGXUH G·DUUrW LPPpGLDW DILQ GH OD
vidanger, de la nettoyer et de la désinfecter. Il incombe alors jO·H[SORLWDQWde mettre en 
place un dispositif adapté pour maintenir les systèmes dans un « bon » état sanitaire 
pendant toute la durée de leur fonctionnement. 
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Figure 1 : Evolution du nombre de cas de légionellose en France 
(Source : Institut de Veille Sanitaire) 
/D PDvWULVH GX ULVTXH G·LQIHFWLRQ SDU OHV OpJLRQHOOHV FRQVWLWXH GRQF XQ HQMHX GH VDQWp
publique. &HV EDFWpULHV SUROLIqUHQW G·DXWDQW SOXV GDQV OHV WRXUV DpURUpIULJpUDQWHV
humides qui leur offrent un environnement privilégié de développement compte tenu de 
OD WHPSpUDWXUH GH O·HDX HWGX FRQWDFW DYHF O·DLU /HV ELRILOPV ² consortiums bactériens 
attachés aux surfaces du système ² sont également un milieu particulièrement bien 
adapté à la survie des légionelles. /HVpWXGHVjOHXUVXMHWV·DYqUHQWG·DLOOHXUVGHSOXVHQ
plus nombreuses et mettent en avant un mode de fonctionnement particulièrement 
complexe. Ils SHXYHQW rWUH j O·RULJLQH GH SHUWHV GH SHUIRUPDQFH GDQV OHV pFKDQJHV GH
chaleur, mais sont surtout les principaux responsables du réensemencement du système 
car ils ne sont généralement pas touchés en totalité par les traitements de désinfection 
rencontrés habituellement sur les TAR. Ainsi, les biofilms offrent un abri à une 
multitude de microorganismes, dont les légionelles pathogènes. Les traitements de 
GpVLQIHFWLRQ FKHUFKHQW GRQF j rWUH GH SOXV HQ SOXV HIILFDFHV WDQW DX QLYHDX GH O·HDX
circulante que des ELRILOPVSUpVHQWVVXUO·HQVHPEOHGHVSDURLVGXV\VWqPH/HEXWXOWLPH
VHUDLW G·pUDGLTXHU HQWLqUHPHQW FHV FRPPXQDXWpV ; or il semble bien évidemment peu 
adéquat de vouloir obtenir un tel résultat car cela nécessiterait des taux de désinfection 
très importants. Limiter au maximum le développement des biofilms en ayant une bonne 
TXDOLWpGHO·HDXFLUFXODQWH² en accord avec la réglementation ² semble par conséquent 
suffisant. 
Il existe de nombreux traitements physiques, thermiques et chimiques pour éliminer les 
bactéries ou inhiber leur développement. Certains sont utilisés de manière préventive 
(PDLQWLHQG·XQ IDLEOH UpVLGXHOGDQV O·HDXDORUVTXHG·DXWUHVVRQWSOXW{W HPSOR\pV VRXV
forme de chocs (DSSOLFDWLRQ G·XQH concentration élevée sur une courte période). Les 
traitements de désinfection les plus répandus sont les biocides oxydants et/ou non 
oxydants. Ils peuvent être toxiques et induisent bien souvent la formation de  
sous-SURGXLWVSRXYDQWrWUHQRFLIVSRXUO·HQYLURQQHPHQW/HVLQGXVWULHOVVRQWSDUDLOOHXUV
constamment soumis à des normes de plus en plus drastiques, tant sur les désinfectants 
utilisés que sur les rejets (eaux de purge). IOHVWGRQFQpFHVVDLUHG·pWXGLHUGHQRXYHDX[
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traitements limitant ces impacts environnementaux, que ce soit via les produits 
chimiques utilisés ou les sous-produits formés, tout en conservant une bonne efficacité de 
désinfection.  
/·REMHFWLIGHFHWUDYail est donc de proposer et G·évaluer un WUDLWHPHQWGHO·HDXGHV7$5
SUpVHQWDQWGHVDYDQWDJHVjODIRLVHQWHUPHVG·LPSDFWHQYLURQQHPHQWDOHWG·HIILFDFLWpGH
désinfection. Le WUDLWHPHQW FKRLVL FRQVLVWH HQ O·DSSOLFDWLRQ FRQMRLQWH de peroxyde 
G·K\GURJqQHet de rayonnements ultraviolets (UV)/·XWLOLVDWLRQGXSHUR[\GHG·K\GURJqQH
présente deux avantages majeurs : sa décomposition en eau et oxygène conduisant à ne 
pas rejeter de produits toxiques et son caractère bactéricide. Cependant, les quantités 
QpFHVVDLUHVj ODGpVLQIHFWLRQSDU O·XWLOLVDWLRQVHXOHGH FHSURGXLW VRQW WUqV LPSRUWDQWHV
(> 100 mg.L-1) (Labas et al., 2008). Cet oxydant sera ainsi utilisé davantage pour des 
traitements chocs à très fortes concentrations (200 à 1000 mg.L-1HQSUpVHQFHG·XQDJHQW
G·DFWLYDWLRQFRPPHOHVLRQVDUJHQWRXO·DFLGHSHUDFpWLTXHQuant aux UV, ils présentent 
une action germicide reconnue (UV-C). Leur action stérilisante est due à la perturbation 
apportée par les radiations ultraviolettes dans la structure chimique des constituants de 
la cellule vivante, et par suite, de leur fonctionnement. Ainsi, tous les germes (virus, 
bactéries y compris Legionella et Cryptosporidium, algues, levures, moisissures...) sont 
inactivés et ne peuvent pas se reproduire. Ce traitement physique de décontamination de 
O
HDX SUpVHQWH XQ DYDQWDJH WUqV LQWpUHVVDQW FDU DXFXQ DJHQW FKLPLTXH Q·HVW DMRXWp HW
aucun sous-SURGXLW GH UpDFWLRQ Q·HVW JpQpUp DYHF Oa matière organique de l'eau. 
/·LQFRQYpQLHQWPDMHXUGHFHWUDiWHPHQWHVWTX·LOQ·DSDVG
HIIHWUpPDQHQW/
HPSORLGHOD
désinfection par les UV est donc réservé à la désinfection d'eaux pour lesquelles les 
circuits sont courts et bien entretenus. L·XWLOLVDtion du couplage H2O2/UV permettra 
DLQVL GH FRPSOpWHU O·DFWLRQ JHUPLFLGH GH O·LUUDGLDWLRQ XOWUDYLROHWWH SDU JpQpUDWLRQ GH
radicaux hydroxyles ܱܪy  extrêmement réactifs qui pourront jouer un rôle 
VXSSOpPHQWDLUHGDQVO·LQDFWLYDWLRQGHVPLFURRUJDQLVPHVPDLVDXVVLVXUO·pOLPLQDWLRQGH
ODPDWLqUHRUJDQLTXHSUpVHQWHGDQVO·HDXjWUDLWHU 
Ainsi, de part la complémentarité des deux techniques, l'application du couplage 
H2O289DXWUDLWHPHQWGHVHDX[GHV7$5SHUPHWWUDG·DYRLUXQHGRXEOHDFWLRQ :  une action préventLYHGHGpVLQIHFWLRQGHO·HDXSRXUpOLPLQHUOHVPLFURRUJDQLVPHV
OLEUHVSUpVHQWVGDQVO·HDXGHUHFLUFXODWLRQGHV7$5SDULUUDGLDWLRQ89FRPSOpWpH
SDUO·R[\GDWLRQUDGLFDODLUH  une action de fond pour limiter le développement du biofilm dans les réseaux via 
O·oxydation de la matière organique dissoute par les radicaux hydroxyles. La 
dégradation de la matière organique permettra de réduire les apports 
QXWULWLRQQHOVGHVEDFWpULHVHWOHXUSUROLIpUDWLRQGDQVOHUpVHDXG·HDX'HSOXVOH
UpVLGXHO GH SHUR[\GH G·K\GURgène dans le système permettra de maintenir une 
action bactériostatique du traitement (inconvénient de O·XWLOLVDWLRQ VHXOH GHV 
UV-C). 
Actuellement aucun traitement continu GH O·HDX GHV 7$5 Q·HVW HIIHFWXp SDU R[\GDWLRQ
radicalaire. /·XWLOLVDWLRQ FRXSOpH GX SHUR[\GH G·K\GURJqQH HW GHV 89 SDUDLVVDQW WUqV
prometteuse, il semble LPSRUWDQW G·DFTXpULU GH PHLOOHXUHV FRQQDLVVDQFHV VXU ce 
traitement afin de savoir s·il est effectivement efficace et applicable, et le cas échéant, 
G·HQ GpWHUPLQHU OHV FRQGLWLRQV G·DSSOication. &H WUDYDLO VH SURSRVH GRQF G·pWXGLHU OH
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couplage H2O289GDQVXQEXWG·DSSOLFDWLRQj ODGpVLQIHFWLRQGHV HDX[GHV FLUFXLWVGH
refroidissement des tours aéroréfrigérantes. /DVWUDWpJLHG·pWXGHGHFHFRXSODJHFKRLVLH
consiste à réaliser dans un premLHU WHPSV GHV HVVDLV GH ODERUDWRLUH SXLV G·pWHQGUH
O·DSSOLFDWLRQGXWUDLWHPHQWjXQHWRXUDpURUpIULJpUDQWH 
Les travaux effectués sont présentés dans ce mémoire en V·DUWLFXOant autour de quatre 
chapitres. 
La première partie de cette recherche sera consacrée à une synthèse bibliographique qui 
présentera les traitements physiques et chimiques des tours aéroréfrigérantes afin 
d·H[DPLQHUOHVSHUIRUPDQFHV² de manière exhaustive ² des techniques de traitement des 
eaux de refroidissement conventionnelles mais aussi en voie de développement.  
Le second chapitre présentera le pilote de laboratoire conçu et réalisé pour tester 
O·HIILFDFLWpGXFRXSODJH+2O289VXUODGpVLQIHFWLRQGHO·HDXHWODGHVWUXFWLRQGXELRIilm. 
Il présentera également les méthodes expérimentaleVHWG·DQDO\VHs utilisées au cours de 
cette étude. 
Au cours du troisième chapitre, O·DSSOLFDWLRQ GX couplage H2O2/UV sur le pilote de 
ODERUDWRLUH SHUPHWWUD G·pWXGLHU O·évolution des biofilms sous l'effet des traitements, de 
définir les seuils à partir desquels le traitement est susceptible de détruire ou de 
favoriser les processus de reviviscence des biofilmVG·pYDOXHUOHVPRGLILFDWLRQVLQGXLWHVj
la matière organique présente mais aussi aux produits de conditionnement des eaux. Ces 
différents travaux permettront ainsi de conclure quant à la faisabilité technologique du 
couplage H2O289SRXUOHWUDLWHPHQWGHO·HDXGHV7$5 
Enfin, la quatrième et dernière partie de ce travail exposera la PLVH HQ ±XYUH de ce 
couplage sur une installation du secteur tertiaire. Son efficacité sera étudiée à travers 
son potentiel de désinfection et son effet sur les biofilms. Il permettra, en outre, de 
YDOLGHU O·pWXGH PHQpH VXU OH SLORWH GH ODERUDWRLUH De plus, le couplage H2O2/UV sera 
FRPSDUpjG·DXWUHVSURFpGpVG·R[\GDWLRQGioxyde de chlore, traitement choc à la DBNPA 
et isothiazolone).  
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CHAPITRE 1 : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE 
I. Légionelles et biofilms 
Les légionelles sont particulièrement présentes dans les tours aéroréfrigérantes car elles 
y trouvent des paramètres favorables à leur développement : température élevée, 
KXPLGLWp FRQFHQWUDWLRQ LPSRUWDQWH HQ R[\JqQH j O·LQWHUIDFH DLU / eau, addition de 
nutriments. Elles sont également en étroite interaction avec les biofilms, où elles y 
trouvent des niches ce qui leur permet de survivre malgré un traitement de désinfection 
(Broadbent, 1993 ; Merchat, 2005). De tels consortiums bactériens conduisent alors à un 
ensemencement et donc une contamination continuels du système. Il est donc nécessaire 
de comprendre leur mode de fonctionnement. 
I.1. Biofilms 
Les biofilms associent des communautés microbiennes généralement très diversifiées 
(bactéries, protistes, algues, champignons), qui se « caractérisent par des cellules 
attachées à un substrat ou interface et entre elles, ancrées dans une matrice 
G·H[RSRO\PqUHVTX·HOOHVRQWSURGXLWHV,OVH[SRVHQW un phénotype ancien en respect avec 
les taux de croissance et de transcription des gènes » (Donlan et Costerton, 2002). Leur 
stabilité est alors plus importante que celle des populations planctoniques ² en 
suspension dans le liquide ² (Costerton et al., 1987). Les biofilms sont donc une 
accumulation de microorganismes (organismes unicellulaires procaryotiques ou 
eucaryotiques), de substances polymériques extracellulaires (EPS ou exopolymères), de 
cations multivalents, de particules inorganiques, de matériel biogénique (débris) mais 
aussi de composés colloïdaux et dissous.  
Les exopolymères (EPS) jouent un rôle très important dans les biofilms car ils 
dpWHUPLQHQW O·LQWpJULWp VWUXFWXUDOH HW IRQFWLRQQHOOH GHV DJUpJDWV PLFURELHQV ,OV
permettent de donner cette dimension 3-' DX[ ELRILOPV VRXV OD IRUPH G·XQ © gel » 
hautement hydraté ² MXVTX·jG·HDX(Geesey, 1982 ; Zhang et al., 1998) ² et chargé 
ORFDOHPHQW SULQFLSDOHPHQWDQLRQLTXHGj ODSUpVHQFHG·DFLGHVXURQLTXHV (Sutherland, 
2001)) où les microorganismes sont plus ou moins immobiles. Les EPS sont responsables 
de la cohésion entre les cellules et les autres composés particulaires, mais aussi de 
O·DGKpVLRQVXUXQVXEVWUDW(Flemming et al., 2009). Ils sont constitués principalement de 
SRO\VVDFKDULGHVPDLVDXVVLGHSURWpLQHVG·DFLGHVQXFOpLTXHVGHOLSLGHVHWGHVXEVWDQFHV
humiques (Wingender et al., 1999). Ils représentent entre 50 et 90% de la matière 
organique totale des biofilms (Christensen et Characklis, 1990). 
La formation des biofilms est variable. Cependant un schéma général de développement 
a été reconnu  O·DWWDFKHment initial sur une surface, suivi par la formation de micro-
colonies, et finalement la maturation de ces colonies en biofilms, qui sont maintenues 
dans une forme stable grâce aux EPS (Figure 2).  
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Figure 2 : Structure et vie dans un biofilm  
(Peggy Dirkx, Center for Biofilm Engineering, Montana State University, Bozeman, MT) 
(Flemming et al., 2009) 
Les biofilms ont un mode de vie leur permettant (Costerton, 2007) :  une biodiversité liée aux différents gradients observés créant ainsi différents 
habitats,  un échange génétique facilité,  XQHUpWHQWLRQG·HQ]\PHVH[WUDFHOOXODLUHV  un accès à la matière particulaire biodégradable via la colonisation,  un recyclage des nutriments car les cellules lysées sont retenues dans le biofilm,  une protection contre les biocides et autres stress. 
Les biofilms présentent une hétérogénéité dans leur structure et leur fonctionnement 
avec un réseau de pores et de canaux. Chaque biofilm est unique car sa formation est liée 
j O·HQYLURQQHPHQW GDQV OHTXHO LO VH GpYHORSSH (Branda et al., 2005 ; Flemming et al., 
2009 ; O'Toole et al., 2000 ; Sutherland, 2001). Ainsi, les paramètres tels que le pH, la 
WHPSpUDWXUHHWO·R[\JqQH² entre autre ² détermineront les espèces qui composeront ces 
consortiums bactériens. De plus, la présence de particules offrira une surface de 
développement supplémentaire aux biofilms. Par contre, uQHIRUWHYLWHVVHG·pFRXOHPHQW 
et des forces de cisaillement importantes détacheront plus facilement les biofilms (Bott, 
1998 ; Viera et al., 1999), limitant leur développement et augmentant la quantité de 
microorganismes présents dans O·HDX(Levi, 2001). 
'DQVOHVV\VWqPHVGHUHIURLGLVVHPHQWG·HDXOHVELRILOPVHQWUDvQHQWXQHDXJPHQWDWLRQGH
la résistance dans le transfert énergétique de chaleur, de la résistance de frottements, ou 
encore une accélération de la corrosion métallique. La SHUIRUPDQFHG·XQ pFKDQJHXUGH
chaleur peut alors diminuer significativement car le transfert de chaleur sera 
uniquement diffusionnel (Characklis, 1990), la convection étant limitée par la couche 
isolante formée par les biofilms. 
Dans de nombreux cas, les biofilms résultent non seulement dans une accumulation non 
souhaitée de matériel biologique à la surface mais aussi de précipitation de minéraux 
(carbonate de calcium en particulier), constituant alors un mélange de dépôts biologiques 
HWQRQELRORJLTXHVTX·LOHVWSDUWLFXOLqUHPHQWGLIILFLOHjpOLPLQHU 
CHAPITRE 1 : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE 
~ 7 ~ 
I.2. Légionelles 
Legionella est une bactérie aérobie Gram-QpJDWLYH G·RULJLQH K\GULTXH LVROpH GDQV OHV
HDX[GHVXUIDFHOHVUpVHDX[G·HDX[FKDXGHVHWOHVV\VWqPHVGHFRQGLWLRQQHPHQWG·DLU  
'·DSUqV OD OLWWpUDWXUH OHV Oégionelles peuvent résider dans pas moins de 20 espèces 
G·DPLEHVAcanthamoeba, Naegleria, Hartmannellid), 2 espèces de protozoaires ciliés et 
une espèce de moisissure (Barbaree et al., 1986 ; Fields, 1996 ; Fields et al., 2002 ; Lau et 
Ashbolt, 2009 ; Rowbotham, 1980 ; Tyndall et Domingue, 1982 ; Wadowsky et al., 1988). 
Les biofilms peuvent également accueillir ces bactéries pathogènes et leur offrir des 
conditions de survie favorables, notamment si elles y trouvent les hôtes nécessaires à 
leur multiplication intracellulaire. Une fois ingérées par ces cellules hôtes, elles se 
SURWqJHQWHIIHFWLYHPHQWGHO·DFWLRQGHGLJHVWLRQHWGHGHVWUXFWLRQPLVHVHQ±XYUHSDUOHV
enzymes (Declerck et al., 2010 ; Greub et Raoult, 2003 ; Levi, 2001). Elles restent alors 
GDQV OD FHOOXOH DILQ GH V·\ PXOWLSOLHU Lorsque les concentrations en acides aminés 
deviennent trop faibles (limitation de leur réplication), elles forment alors un flagelle qui 
OHXU SHUPHW GH V·pFKDSSHU GH OD FHOOXOH K{WH DILQ GH FKHUFKHU XQH QRXYHOOH FHOOXOH j
parasiter (Byrne et Swanson, 1998 ; Pruckler et al., 1995). Ainsi les amibes et autres 
protozoaires sont des réservoirs et des vecteurs de légionelles, mais aussi des 
amplificateurs du pouvoir infectieux bactérien. En effet, si les légionelles de la phase 
réplicative (période de multiplication) sont avirulentes et non flagellées, les légionelles 
de la phase transmissive (O\VHGHO·DPLEHHWLQIHFWLRQGHQRXYHDX[K{Wes) sont virulentes, 
très mobiles et plus résistantes à des stress physiques ou chimiques (Cazalet et al., 
2004). 
,OV·DYqUHSDUDLOOHXUVTXHOHVWRXUVDpURUpIULJpUDQWHVVRQWXQOLHXSURSLFHjO·DVVRFLDWLRQ
HQWUH DPLEHV HW OpJLRQHOOHV /D SUREDELOLWp G·\ UHQFRQWUHU GHV DPLEHV LQIHFWpHV VHUDLW
16 fois plus importante que dans des environnements naturels (Berk et al., 2006 ; 
Broadbent, 1993)&HVV\VWqPHVDXJPHQWHQWDLQVL ODSRVVLELOLWpG·XQGpYHORSSHPHQWGH
légionelles pathogènes avec ces cellules hôtes. 
Cependant, bien que la relation entre Legionella pneumophila et les amibes ait été 
largement étudiée (Barbaree, 1991 ; Barker et al., 1992 ; Guerrieri et al., 2005 ; 
Molmeret et al., 2001), la démonstration de la nécessité d'envahir un hôte (amibes ou 
autres protistes) pour sa multiplication dans des biofilms de l'environnement n'est pas 
définitivement établie (Borella et al., 2005 ; Mampel et al., 2006). Malgré le problème de 
sa multiplication, FHODQHO·HPSrFKHSDVPRLQVGHSHUVLVWHUGDQVOHPLOLHXPrPHdans les 
conditions difficiles des biofilms environnementaux, sous la forme d·XQpWDWYLDEOHPDLV
non cultivable VBNC (Alleron et al., 2008 ; Desai et al., 1999 ; Moritz et al., 2010). Ainsi, 
DX[\HX[GHVDQDO\VHVUpJOHPHQWDLUHVODEDFWpULHSHXWQHSDVrWUHREVHUYpHDORUVTX·HOOH
est présente dans le système. Ces cellules VBNC présentent une faible activité 
métabolique (Alleron et al., 2008) mais ne se multiplient pas (Sardessai, 2005). Elles 
semblent correspondre un individu sacrifié dans le but de fournir des métabolites 
H[WUDFHOOXODLUHVHWGHFRRUGRQQHUHWUpJXOHUO·DFWLYLWpGHODFRPPXQDXWp (Morton et al., 
1998). Ces légionelles sont néanmoins capables de regagner leurs potentiels pathogènes 
et leurs états cultivables grâce à la réactivation aux sein des cellules hôtes (Steinert et 
al., 1997). Ainsi, Legionella peut subsister pendant de longues périodes dans les 
systèmes pour le réensemencer ensuite (Alleron et al., 2008 ; Murga et al., 2001). 
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I.3. Résistances aux traitements 
Les biofilms présentent une population hétérogène, structurée et fixée ce qui rend les 
PLFURRUJDQLVPHVEHDXFRXSPRLQVDFFHVVLEOHVTXHFHX[SUpVHQWVGDQV O·HDX (Luppens et 
al., 2002) 5HJURXSDQW XQ HQVHPEOH G·HVSqFHV LO H[LVWH DORUV GHV LQWHUDFWLRQV HQWUH
PLFURRUJDQLVPHV GH PrPH HVSqFH HW G·HVSqFHV GLIIpUHQWHV V\QRQ\PH G·XQH JUDQGH
complexité (Sutherland, 2001) ,OV SHXYHQW G·DLOOHXUV SDU OHXU VWUXFWXUH GpYHORSSHU
différents niveaux de résistance face à un biocide (Mah et O'Toole, 2001). Par exemple, 
OHVFHOOXOHVSURFKHVGHO·LQterface biofilm / eau circulante seront partiellement protégées 
par la matrice des exopolysaccharides et par des enzymes qui inactivent certains agents 
microbiens. Les cellules dans des positions intermédiaires se développeront à un rythme 
plus lent, leur SHUPHWWDQWGHVHSURWpJHUHWSRXUURQWpJDOHPHQWO·rWUHJUkFHjO·HQVHPEOH
des cellules présentes dans la « couche extérieure » (Phull et al., 1997) '·DXWUHV VRXV-
populations de cellules pourront exprimer un phénotype de résistance spécifique, induit 
par des facteurs environnementaux particuliers. 
Les mécanismes exacts de résistance des biofilms dépendent principalement des 
biofilms, du biocide utilisé et des conditions environnementales (Schulte et al., 2005). 
3OXVLHXUVPRGHVG·LQWHUDFWLRQHQWUHOHELRFLGHHWOHVELRILOPVRQWpWpPLVHQpYLGHQFH : 
 Limitations liées à la diffusion / réaction des désinfectants au sein des 
biofilms : Les biocides sont souvent des molécules hautement réactives pouvant 
réagir avec la matière organique : protéines, acides nucléiques. Ils vont alors pouvoir 
réagir avec les constituants du biofilm, modifiant ou altérant la perméabilité de la 
membrane cytoplasmique ou la paroi cellulaire (Brözel et Cloete, 1991, 1993) 
produisant des gradients de concentration et donc des zones avec de plus faibles 
concentrations en biocide (Stewart et al., 1998) et limitant aussi leur diffusion (Chen 
et Stewart, 1996 ; Costerton et al., 1987 ; De Beer et al., 1994 ; Stewart et al., 1998 ; 
Xu et al., 1996). Cette diffusion restreinte du désinfectant au sein du biofilm semble 
GDYDQWDJHOLpHjO·LQWHUDFWLRQHQWUHOHELRFLGHHWODPDWULFHH[WUDFHOOXODLUHGHVELRILOPV
(EPS) (Christensen et Characklis, 1990 ; Levi, 2001), que ce soit par réaction ou 
DEVRUSWLRQSOXW{WTX·jXQHLQWHUIpUHQFHVWpULTXH*XLRW+DELPDUD%ULGLHU
2011).  
 Adaptations phénotypiques des cellules des biofilms : La limitation de 
pénétration du biocide au sein des biofilms peut également être liée au 
développement de réponses adaptées des microorganismes aux concentrations 
sublétales (Bridier et al., 2011) FRPPHF·HVW OHFDVDYHF ODPLVHHQSODFHG·HQ]\PHV
SHUPHWWDQW G·LQKLEHU XQ ELRFLGH (Fiorenza et Ward, 1997 ; Heinzel, 1988 ; Schulte, 
2003). /D SUpVHQFH G·XQ faible taux de croissance des biofilms leur permettra 
également G·HIIHFWXHU OHV FKDQJHPHQWV SK\VLRORJLTXHV QpFHVVDLUHV j OHXU
implantation lors de leur formation. Ils seront alors plus résistants face aux stress 
environnementaux (traitements choc de température, changements de pH, présence 
de biocides) (Schulte et al., 2005). En effet, le mode de croissance des biofilms est 
montré comme un mécanisme important de résistance dans de nombreuses études 
(Lewis, 2001 ; Mah et O'Toole, 2001 ; McDonnell et Russell, 1999 ; Morton et al., 
1998) UpVXOWDQW GDQV O·H[SUHVVLRQ GH JqQHV VSpFLILTXHV HQ UpSRQVHV DX[ FRQGLWLRQV
micro-environnementales qui lui sont directes (Bridier et al., 2011). Face à un stress 
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général, les biofilms peuvent aussi développer un phénotype spécifique au travers de 
O·DFWLYDWLRQ GH JqQHV (Schulte et al., 2005), et de mutations génétiques (Boles et 
Singh, 2008 ; Hall, 1990 ; Mai-Prochnow et al., 2008) UpVXOWDQW HQ O·pPHUJHQFH GH
sous-SRSXODWLRQVSOXVUpVLVWDQWHV8QHSRSXODWLRQHQWLqUHSHXWDORUVV·DGDSWHUjGHV
conditions défavorables (Boles et al., 2004).  
 Cellules persistantes (« persisters ») : Il existe aussi une catégorie de cellules, 
dénommées « cellules persistantes ª ,O V·DJLW GH FHOOXOHV TXL VXUYLYHQW HW VRQW
SUpVHUYpHVJUkFHj ODSUpVHQFHG·XQDJHQWDQWLPLFURELHQTXL LQKLEH OHXU FURLVVDQFH
&H SKpQRPqQH D SX rWUH PLV HQ DYDQW SDU O·REVHUYDWLRQ G·XQH DEVHQFH G·HIILFDFLWp
supplémentaire G·XQDJHQWDQWLPLFURELHQPDOJUpO·DXJPHQWDWLRQGHVa concentration 
(Lewis, 2001). Ces « persisters » ne sont pas des cellules mutantes et ne représentent 
SDV XQ pWDW SDUWLFXOLHU GDQV OH F\FOH FHOOXODLUH (OOHV VHUDLHQW OH UpVXOWDW G·XQ
mécanisme de sécurité, qui permettrait de produire des cellules capables de survivre 
si l·HQVHPEOHGHODSRSXODWLRQHVWDWWHLQWHSDUOHWUDLWHPHQW(Lewis, 2001). 
Plus particulièrement, les légionelles ² grâce à leur association avec des cellules hôtes ² 
présentent également une résistance face aux désinfectants employés. En effet, les 
protozoaires développent des résistances face à des conditions environnementales 
VWUHVVDQWHVWHPSpUDWXUHELRFLGHV« : ils entrent alors en phase de kystes dormants afin 
de limiter les effets néfastes auxquels ils font face, tout en conservant leur viabilité et 
leur virulence (Coulon et al., 2010 ; Mazur et al., 1995 ; Sriram et al., 2008). Les 
légionelles se retrouvent alors encapsulées dans ces hôtes, protégées des conditions 
extérieures (Kilvington et Price, 1990 ; Storey et al., 2004). Elles peuvent recoloniser le 
milieu par la suite, lorsque les conditions redeviennent supportables, comme après une 
désinfection (Thomas et al., 2004). De plus, les légionelles ² bactéries Gram-négatives ² 
présentent une membrane extérieure supplémentaire, constituée de lipopolysaccharides, 
que les bactéries Gram-SRVLWLYHVQ·RQWSDV*UkFHjFHWWHGLIIpUHQFHPRUSKRORJLTXHHOOHV
présenteront une résistance un peu plus importante vis-à-vis de certains biocides 
(Morton et al., 1998). 
II. Solutions actuelles de traitement des TAR 
/D PDvWULVH GX ULVTXH G·LQIHFWLon par les légionelles constitue donc un enjeu de santé 
publique. Le biofilm offre un milieu particulièrement bien adapté à la survie des 
légionelles, où elles y trouvent à la fois une microflore qui favorise leur croissance et une 
protection contre certains traitements. Seul un traitement permettant de réduire les 
biofilms et leur reviviscence garantit la maîtrise de ce risque. La formation des dépôts 
biologiques peut ainsi être limitée par un traitement de désinfection qui est souvent 
associé aux traitemeQWV DQWLWDUWUH HW DQWLFRUURVLRQ /·HIILFDFLWp HW OD TXDOLWp GH OD
désinfection dépend bien sûr du choix du biocide mais aussi des paramètres spécifiques à 
chaque installation comme (Merchat, 2006) :   O·pWDW GH SURSUHWp GH O·LQVWDOODWLRQ HW QRWDPPHQW O·pWDW GHV VXUIDFHV GX FLUFXLW
/·HQWDUWUDJHHWODFRUURVLRQG·XQFLUFXLWVRQWGHVIDFWHXUV de risque car les dépôts 
PLQpUDX[SHUPHWWHQWO·accrochage et le développement du biofilm.  GH ODTXDOLWpGH O·HDXWHQHXUHQ0(6WHQHXUHQPDWLqUHRUJDQLTXHS+«/HV
PDWLqUHV HQ VXVSHQVLRQ GDQV O·HDXSHXYHQWSURWpJHU OHV EDFWpULHV GH O·DFWLRQ GX
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désinfectant et empêcher celui-FLG·DJLU/HVPDWLqUHVorganiques, quant à elles, 
réagissent avec le biocide oxydant et réduisent la concentration résiduelle 
nécessaire à la désinfection.   des microorganismes présents. Les différents types de bactéries et pour une 
même espèce, les différentes « formes physiologiques ª Q·RQW SDV OD PrPH
VHQVLELOLWpDX[GpVLQIHFWDQWV/HVOpJLRQHOOHVjO·pWDWOLEUHVRQWDLQVLSOXVVHQVLEOHV
que les légionelles ayant eu un développement intracellulaire (dans une amibe, 
un protozoaire).   du temps de contact entre le microorganisme et le produit chimique. L'activité 
désinfectante est fonction de la concentration résiduelle C du biocide dans le 
circuit et du temps de contact t entre la molécule et les microorganismes 
FRQVLGpUpV/DQRWLRQGH&WSHUPHWGHFRPSDUHUO·HIILFDFLWpGHSOXVieurs biocides 
SRXU GHV FRQGLWLRQV H[SpULPHQWDOHV GpILQLHV S+ WHPSpUDWXUH TXDOLWp GH O·HDX
taux de concentration, TH, type de microorganismes). 
Il existe de nombreux traitements physiques, thermiques et chimiques pour détruire les 
bactéries ou inhiber lHXU GpYHORSSHPHQW /·REMHFWLI GH FHWWH SDUWLH HVW GH IDLUH XQH
synthèse de manière exhaustive des techniques conventionnelles et en voie de 
GpYHORSSHPHQW /·pUDGLFDWLRQ FRPSOqWH Q·HVW SDV UHFKHUFKpH FDU LQXWLOH HW FRWHXVH ,O
V·DJLW VHXOHPHQW GH PDvWULVHU FHWWH YLH PLFURELHQQH DILQ G·pYLWHU OD SUpVHQFH GH
légionelles et de limiter le développement de biofilms dans le système. Selon les 
techniques, certaines seront utilisées comme des traitements préventifs (faible résiduel 
PDLQWHQX GDQV O·HDX DORUV TXH G·DXWUHV VHURQW SOXW{W HPSOR\pHV SRXU GHV WUDLWHPHQWV
chocs (concentration élevée pendant une courte période).  
II.1. Traitements physiques 
/HV WUDLWHPHQWV SK\VLTXHV FRQVLVWHQW HQ XQ DSSRUW G·pQHUJLH SDU YRLH WKHUPLTXH
PpFDQLTXHRXpOHFWULTXHDILQG·DJLUVXU OHV FRQWDPLQDQWVGH O·HDXSROOXDQWVFKLPLTXHV
ou microorganismes). Les principaux procédés utilisés pour la désinfection GHO·HDXVRQW
les traitements thermiques, les traitements par irradiation UV ou par les ultrasons. 
Leur action ne nécessite aucun réactif chimique, présentant DORUVO·DYDQWDJHGHQ·DYRLU
aucune incidence sur le milieu eQYLURQQHPHQWDO &HSHQGDQW XQ DSSRUW G·pQHUJLH
important est nécessaire et exige XQ FRPSURPLV HQWUH O·HIILFDFLWp VRXKDLWpH HW OH FRW
pQHUJpWLTXH/·HQVHPEOHGHVDYDQWDJHVHW inconvénients propres à chaque procédé sera 
détaillé dans les parties correspondantes. 
II.1.1. Traitement thermique 
Le traitement thermique est probablement le traitement le plus ancien dans la 
GpVLQIHFWLRQ GH O·HDX ,O FRQVLVWH j SRUWHU O·HDX j XQH WHPSpUDWXUH Vuffisante pour 
GpWUXLUH WRXV OHV PLFURRUJDQLVPHV 'H QRPEUHXVHV pWXGHV PRQWUHQW O·LQIOXHQFH GH OD
température sur le développement de Legionella. Ces dernières prolifèrent lorsque la 
température de l'eau est comprise entre 25 et 42°C. En dessous de 25°C, elles survivent 
mais sont détruites en quelques heures vers 5°C. Au delà de 42°C, elles survivent et sont 
détruites en quelques minutes vers 60°C (Fields et al., 2002 ; Leteneur, 2003 ; Lin et al., 
1998 ; Muraca et al., 1987 ; Rogers et al., 1994) (Figure 3). 
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L·HQVHPEOHGHFHVpWXGHV V·DFFRUGHSRXUGpILQLUXQH température minimale à appliquer 
de 60°C DILQ G·Rbtenir une désinfection thermique efficace. Ce seuil de température 
permet de détruire toutes les légionelles aussi bien sous forme de culture pure (Sanden 
et al., 1989) que de suspension dans une eau non chlorée. Barbaree (1991) précise 
G·DLOOHXUV TX·j &  GHV Legionella pneumophila sont éradiquées en 27 minutes 
alors que seulement 2,7 minutes sont nécessaires à 60°C. De tels résultats sont 
pJDOHPHQW REWHQXV GDQV OH FDV GH V\VWqPHV G·HDX FKDXGH VDQLWDLUH K{SLWDX[
principalement) et de V\VWqPHVPRGqOHVG·HDXFLUFXODQWe (Muraca et al., 1987 ; Rogers et 
al., 1994). 
 
Figure 3 : Effet de la température sur le développement de Legionella 
(Brundrett, 2003) 
Malgré la simplicité apparente de ce traitement, celui-ci présente des inconvénients liés 
j O·pFRXOHPHQW GH O·HDX (Q HIIHW OD SUpVHQFH GH EUDV PRUWV RX GH VHJPHQWV j IDLEOHV
FLUFXODWLRQG·HDXDPqQH O·HDXjXQH WHPSpUDWXUH LQIpULHXUHj&SHUPHWWDQWDLQsi le 
développement de Legionella pneumophila (Blanc et al., 2005). Il a été récemment mis en 
évidence la thermo-acclimatation de Legionella SOXW{W TX·XQH WKHUPR-résistance. En 
effet, suite à deux traitements thermiques de 30 PLQXWHV j & O·DEDWtement des 
OpJLRQHOOHVREWHQXORUVGXSUHPLHUFKRFQHV·DYqUHTXHWUDQVLWRLUHWDQGLVTXHOHVHFRQG
QHPRQWUHSDVG·HIILFDFLWpSDUWLFXOLqUH(Farhat et al., 2009). 
%LHQ TXH FRPPXQpPHQW XWLOLVpH GDQV OHV V\VWqPHV GH GLVWULEXWLRQ G·HDX FKDXGH
sanitaire, cette méthode est peu pratiquée pour les systèmes de refroidissement. Elle est 
parfois utilisée en traitement choc, en portant le réseau à une température supérieure à 
60°C. CeSHQGDQW XQH pWXGH ELHQ TX·D[pH © eau chaude sanitaire ») ne montre aucun 
HIIHWG·XQFKRF thermique à 70°C pendant 30 minutes sur les bactéries totales présentes 
GDQVO·HDXHWOHVELRILOPV6HXOHVOHVEDFWpULHVKpWpURWURSKHVHDXHWELRILOPVGLPLQXHQW
mais atteignent rapidement (en 48 heures) leur niveau de départ à cause du manque de 
rémanence du traitement (Farhat et al., 2009)/·XWLOLVDWLRQG·XQWHOWUDLWHPHQWVXUXQH
TAR semble donc limitée  G·DXWDQW SOXV TXH les matériaux présents dans le réseau 
doivent pouvoir supporter une telle température. 
'·DXWUHV DXWHXUV SUpFRQLVHQW DX FRQWUDLUH GH PDLntenir la température du bassin 
suffisamment basse pour limiter la concentration en Legionella. Une étude statistique 
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menée en Australie sur 65 tours aéroréfrigérantes DSHUPLVGHPRQWUHUTX·HQGHVVRXVGH
la température critique de 16,5°C dans le bassin, la concentration en légionelles 
Q·DXJPHQWH SDV 3ar contre au delà de 23°C, la multiplication des légionelles est 
explosive (Broadbent, 1993) (Figure 4). 
 
Figure 4 : (IIHWGHODWHPSpUDWXUHGHO·HDXGXEDVVLQVXUODFRQFHQWUDWLRQ 
moyenne en légionelles (25 tours) (Broadbent, 1993) 
Ces résultats sont confirmés par une étude finlandaise, montrant qu·un abaissement de 
la température en dessous de 20°C diminue la concentration en légionelles (Kusnetsov et 
al., 1997). Celle-ci reste inférieure à 1 000 ufc.L-1 (seuil à ne pas dépasser selon la 
réglementation française) sur deux années de fonctionnement sans traitements 
VXSSOpPHQWDLUHV /·DMRXW G·XQ ELRFLGH GDQV OH FLUFXLW SHUPHW GH diminuer la 
concentration en légionelles en dessous de la limite de détection. Cependant, ces auteurs 
observent que cet abaissement de température ne permet pas de diminuer la 
concentration des bactéries hétérotrophes. Cette méthode augmenterait aussi 
SUREDEOHPHQWOHVFRWVG·RSpUDWLRQGXV\VWqPHtout en présentant O·DYDQWDJHG·RIIULUXQH
solution permanente dans le contrôle de la croissance des légionelles. 
II.1.2. Ultraviolets 
i. Principe 
/HV UDGLDWLRQV 89 VRQW GHV RQGHV pOHFWURPDJQpWLTXHV GH ORQJXHXUV G·RQGH FRPSULVHV
entre 200 et 400 QP&HWWHJDPPHGHORQJXHXUVG·RQGHHVWGLYLVpHHQ domaines :  les UV-A : de 315 à 400 nm,  les UV-B : de 280 à 320 nm,  les UV-C : de 200 à 280 nm. 
La dégradation photochimique de composés organiques par ces radiations est un 
processus naturel important de décontamination dans O·HQYLURQQHPHQW /·LUUDGLDWLRQ
G·XQHPROpFXOHGDQVODJDPPHGHORQJXHXUVG·RQGHGHVRQVSHFWUHG·DEVRUSWLRQSURYRTXH
le trDQVIHUWG·un électron de la plus haute orbitale moléculaire occupée vers la plus basse 
RUELWDOH PROpFXODLUH YDFDQWH /·pQHUJLH IRXUQLH SDU OD UDGLDWLRQ 89 HVW VXIILVDPPHQW
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élevée pour provoquer diverses transitions électroniques [1] ou rompre des liaisons 
chimiques [2] (Stefan, 2004) : ܴܺ ൅ ݄߭  ? ܴ ܺ ? [1] ܴܺ ?  ?  ?ܴyǥ ܺy  ? ? ? ? ?  ?  yܴ ൅ ܺy   [2]  ?yܴǥ ܺy  ? ? ? ? ?  ?ܴܺ [3] ܴܺ ? ?  ?ܴ ?ǥܺ ? ? ? ? ? ?  ?   ܴ?൅ܺ ? [4] ܴܺ ?൅ܱ ? ? ܴ ܺ ?y ൅ܱ ? ?y [5] ܴܺ ?൅ ܱ ? ?  ?ܴܺ ൅ ܱ ? ?  [6] 
La principale réaction est la coupure de la liaison homolytique [2] conduisant à la 
formation des radicaux. Ces derniers SHXYHQWDORUVVXELUSOXVLHXUVUpDFWLRQVG·R[\GDWLRQ
et de réduction selon leur structure. Les radicaux primaires peuvent également se 
recombiner entre eux, redonnant alors la molécule mère [3], expliquant des baisses de 
rendements observables lors de la photolyse. 
Les processus de WUDQVIHUWV G·pQHUJLH HW G·pOHFWURQ SDU O·R[\JqQH [5] et [6]) sont 
également possibles. Ils nécessitent XQpWDWH[FLWpUHODWLYHPHQWORQJFRPPHF·HVWOHFDV
dans son état triplet ( ܱ ? ?  3RXU XQ SROOXDQW RUJDQLTXH O·R[\JqQH GLVVRXV HVW OH
partenaire principal de réaction, conduisant à des espèces très réactives : radicaux 
superoxydes (ܱ ? ?yHWR[\JqQHjO·pWDWVLQJXOHW ܱ ? ? ). 
ii. Ultraviolets et microorganismes 
Les UV-C sont les ondes les plus intéressantes pour leur application dans le traitement 
GHO·HDX. En effet, GHQRPEUHX[SROOXDQWVHWFRQVWLWXDQWVGHO·HDXFRPSRVpVRUJDQLTXHV
et inorganiques dissous) absorbent ces radiations. Ce type de radiation UV est connu 
pour ses effets sur les microorganismes et ses effets biocides (Haas, 1990) /RUV G·XQH
désinfection par les UV, les radiations sont absorbées par les acides nucléiques (ARN et 
ADN) des cellules bactériennes entraînant la formation de dimères pyrimidiques ainsi 
que de nombreux photo-produits (Cloete et al., 1998). Les modifications photochimiques 
des acides nucléiques ainsi que les dimères thymine produits vont entraîner une 
LQKLELWLRQGHODUpSOLFDWLRQHWGHODWUDQVFULSWLRQGHO·$'1HPSrFKDQWDLQVLODFHOOXOHGH
se multiplier (Franzin et al., 2002 ; Liu et al., 1995 ; Oppezzo et Pizarro, 2001 ; von 
Sonntag et al., 2004). 
En général, les traitements sont effectués avec des lampes basse pression à vapeur de 
mercure dites « germicides ». Elles possèdeQWXQVSHFWUHG·pPLVVLRQGHUDGLDWLRQ89-C, 
en émettant pour plus de 90% à 253,7 QP ORQJXHXUG·RQGHTXLSUpVHQWHun important 
FKHYDXFKHPHQWDYHFOHSLFG·DEVRUSWLRQGHO·$'1(Jagger, 1967). 
/D YLWHVVH G·LQDFWLYDWLRQ GHV PLFURRUJDQLVPHV SDU OHV 89 SHXW rWUH GpFULWH VHORQ OH
modèle du premier ordre de Chick et Watson (1908). Ce modèle correspond à une loi 
cinétique du premier ordre V·H[SULPDQW ainsi [7] :  ? ?൬  ܰ? ܰ?൰ ൌ െ݇Ǥ ܦ݋ݏ݁ [7] 
avec   ܰ? : nombre de microorganismes LQLWLDOHPHQWSUpVHQWGDQVO·HDX 
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 ܰ? : nombre de microorganismeVDSUqVXQWHPSVG·H[SRVLWLRQW ݇ : constante de vitesse apparente de la réaction qui dépend notamment de la 
létalité des microorganismes dans les conditions opéraWRLUHV GH PLVH HQ ±XYUH
(pH, force ionique, température) ܦ݋ݏ݁ : flux photonique exprimé en mJ.cm-2 rHoXVXUXQWHPSVG·H[SRVLWLRQW 
Les travaux publiés dans la littérature indiquent cependant deux déviations principales 
à cette cinétique du premier ordre. Certains auteurs (Hoyer, 1998 ; Knudson, 1985 ; 
Mamane-Gravetz et Linden, 2005 ; Sommer et al., 1998) montrent OD QpFHVVLWp G·XQH
GRVHPLQLPDOHG·89DILQG·REVHUYHUO·LQDFWLYDWLRQGHVEDFWpULHV$XGHOj de cette valeur 
VHXLOO·LQDFWLYDWLRQGHVEDFWpULHVVXLWODUHODWLRQORJDULWKPLTXHOLQpDLUH&HWWHSUHPLqUH
déviation est prise en compte dans la loi cinétique par un terme constant ܾ selon [8] :  ? ?൬  ܰ? ܰ?൰ ൌ െ݇Ǥ ܦ݋ݏ݁ െ ܾ [8] 
où  ܾ : valeur seuil à partir de laquelle un début de létalité des microorganismes est 
observé (LQWHUVHFWLRQDYHFO·D[HGHVordonnées) 
/D VHFRQGH GLIIpUHQFH DYHF FHWWH FLQpWLTXH OLQpDLUH HVW O·DEVHQFH G·une augmentation 
supplémentaire de O·LQDFWLYDWLRQGHVEDFWpULHVmalgré de fortes doses appliquées. Cette 
déviation est nommée « tailing ». Elle est exclue du calcul de la constante k, en omettant 
OHVGRQQpHVG·LQDFWLYDWLRQREWHQXHVSRXUFHVIRUWHVGRVHVGe radiation UV (Hijnen et al., 
2006). 
3RXUOHWUDLWHPHQWGHGpVLQIHFWLRQGHO·HDXGHFRQVRPPDWLRQ OHVGRVHVFODVVLTXHVG·89
XWLOLVpHVVRQWGH O·RUGUHGH mJ.cm-2 SHUPHWWDQWG·DWWHLQGUHXQH LQDFWLYDWLRQGH-log 
pour la plupart des bactéries, virus, protozoaires et phages (Masschelein, 2002 ; Xie, 
2004). Legionella, quant à elle, est plus sensible DX[ LUUDGLDWLRQV 89 TXH G·DXWUHV
bactéries hétérotrophes (Knudson, 1985) $ O·pFKHOOH ODERUDWRLUH XQH UpGXFWLRQ en 
Legionella pneumophila de 1 à 3-log a pu être obtenue avec des doses UV de 2,0 à  
6,2 mJ.cm-2 (Antopol et Ellner, 1979 ; Makino et al., 1983 ; Yamamoto et al., 1987). 
Cependant, de nombreux SDUDPqWUHV LQIOXHQFHQW O·HIILFDFLWp GH OD GpVLQIHction par les 
ultraviolets :  les caractéristiques du procédé et du réacteur UV : la distribution de la dose 
UV liée à la distribution du temps de séjour hydraulique, la réflexion et la 
UpIUDFWLRQ GH OD OXPLqUH 89 DX WUDYHUV GH O·HDX O·LQWHQVLWp GH OD ODPSe 
(vieillissement, encrassement) (Hijnen et al., 2006).  les paramètres physico-FKLPLTXHV GH O·HDX. Certains paramètres vont avoir 
SHXG·LQIOXHQFHFRPPHODWHPSpUDWXUHOHS+(Muraca et al., 1987 ; Severin et al., 
1983) G·DXWUHVYRQWDXFRQWUDLUHLQIOXHQFHUO·HIILFDFLWp&·HVWOHFDVQRWDPPHQWGH
la turbidité et de la teneur en matière organique modifiant la transparence de 
O·HDXHQUpIOpFKLVVDQt ou en absorbant les UV. Dans ce cas, les doses UV devront 
rWUHFRUULJpHVSDUODYDOHXUGHODWUDQVPLWWDQFHGHO·HDXj nm en la prenant 
en compte dans le calcul des flux UV (Hijnen et al., 2006). 
Cependant, les travaux publiés dans la littérature avancent des résultats 
FRQWUDGLFWRLUHV TXDQW j O·LQIOXHQFH GH OD WXUELGLWp VXU O·LQDFWLYDWLRQ GHV
microorganismes. Tandis que certaines études montrent une augmentation de la 
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UpVLVWDQFHGHVPLFURRUJDQLVPHVHQSUpVHQFHGHSDUWLFXOHVFRPPHF·HVWOHFDVSRXU
des coliformes thermotolérants (Qualls et al., 1983) et des Enterococci (Havelaar 
et al., 1987), étudiés sur des effluents urbains  G·DXWUHV DX FRQWUDLUH QH 
montrent SDVG·HIfets de ODWXUELGLWpVXUO·HIILFDFLWpGHV89. Par exemple, aucune 
GLIIpUHQFH GDQV O·LQDFWLYDWLRQ GHV Poliovirus et des phages MS2 Q·HVW REVHUYpH
pour des turbidités de 0,2 et 2,5 NTU, avec une transmission UV à 254 nm de 40 
à 68 %, et des doses UV de 0 à 100 mJ.cm-2 (Water Care Services Ltd, 2002). Cette 
dernière observation est confirmée par O·pWXGH GH 0XUDFD HW DO (1987) : aucune 
GLIIpUHQFH G·LQDctivation de Legionella pneumophila, dans un système de 
FLUFXODWLRQG·HDX du robinet, soumis à une dose UV de 30 mJ.cm-2 à 254 nmQ·D
été observée entre une eau non turbide et une eau présentant une concentration 
en particules solides de 4 à 5 mg.L-1.  
L·adhésion de débris à la surface des lampes UV entraîne tout de même une 
GLPLQXWLRQGHO·HIILFDFLWpGHV89(Kusnetsov et al., 1994 ; Yamamoto et al., 1991) : 
XQHILOWUDWLRQGHO·HDXRXO·XWLOLVDWLRQGHPDWpULDX[jSOXVIDLEOHDGKpVLRQWHOTXH
le fluoropolymère en remplacement du quartz sont ainsi recommandées (Farr et 
al., 1988). '·XQH manière JpQpUDOH O·HIILFDFLWp GH O·LQDFWLYDWLRQ GHV
microorganismes par les UV semble plus sensible à un changement de lampes 
TX·jXQFKDQJHPHQWGHODWUDQVPLWWDQFHGHO·HDX(Schoenen et al., 1995 ; Sommer 
et al., 1997).  
Il faut QRWHU TXH OH WUDLWHPHQW 89 XWLOLVp VHXO DXUD WUqV SHX G·LPSDFWV VXU OHV
FRQVWLWXDQWVRUJDQLTXHVGHO·HDXEUXWH$XFXQHUpGXFWLRQVLJQLILFDWLYHGXcarbone 
organique total (COT) HWGHO·DEVRUEDQFH89j QPQ·HVWUHPDUTXpHDYHFXQH
GRVHPD[LPDOHG·89GH J.cm-2 (Chin et Bérubé, 2005).  les microorganismes. Ils SHXYHQW DIIHFWHU O·HIILFDFLWp GH OD GpVLQIHFWLRQ 89
selon : x leur état physiologique (pré-culture, phase de croissance). La plus forte 
sensibilité des bactéries se trouve dans la phase de croissance active 
alors que la plus faible serait dans la phase stationnaire (Malley et al., 
0RÀGLHWDO. x la diversité des souches (Hijnen et al., 2006). Sommer et al. (1998) et 
Malley et al. (2004) ont montré une sensibilité aux UV de différentes 
souches de Escherichia coli variant G·XQIDFWHXUGH3,7 à 5,8. x OHXU VHQVLELOLWp j O·LUUDGLDWLRQ HW OD GRVH 89 XWLOLVpH LQIOXHQFpHs par 
O·LQWHQVLWpGHODODPSHHWODWUDQVSDUHQFHGHO·HDX(Jepson, 1973).  
$O·LVVXHGXWUDLWHPHQWSDULUUDGLDWLRQ89FHUWDLQVPLFURRUJDQLVPHVpeuvent conserver 
des fonctions métaboliques, WHOOHV TXH O·DFWLYLWp HQ]\PDWLTXH, et ce, malgré 
O·HQGRPPDJHPHQW SDU OHV 89 GH FHUWDLQV FRPSRVpV GH OD FHOOXOH. Ils peuvent aussi 
présenter TXHOTXHV UpVLVWDQFHV j O·DWWDTXH GHV 89 VXU GHV WHPSV G·LQDFWLYDWLRQ Oongs 
(Emerick et Darby, 1993) et développent ainsi des mécanismes afin de réparer les lésions 
du génome induites (Friedberg et al., 1995 ; Harm, 1980). Deux types de réparation (von 
Sonntag et al., 2004) peuvent être mis en place :  la photoréactivation. ,O V·DJLW G·XQ PpFDQLVPH GH UpSDUDWLRQ GH O·$'1 VH
SURGXLVDQW GDQV GHV FRQGLWLRQV G·exposition prolongée à la lumière : les 
microorganismes inactivés par le traitement regagnent leur activité via la photo-
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réparation des dimères pyrimidiques en XWLOLVDQW O·pQHUJLHGHV89SURFKHVGHOD
lumière visible (310-400 nm) et une enzyme spécifique : la photolyase. Les UV-A 
SHXYHQWDLQVLrWUHjO·RULJLQHGH© la photoréactivation concomitante » puisque la 
lumière va provoquer des effets létaux et une réparation simultanément (Jagger, 
1981). AinsiFHPpFDQLVPHSHXWDIIHFWHUO·HIILFDFLWpGHODGpVLQIHFWLRQ89DXVVLW{W
après le traitement.  
Il semblerait que ce mécanisme dépende GDYDQWDJH GX WHPSV G·H[SRVLWLRQ à la 
lumière photoréactivante plutôt que de son intensité, car le facteur limitant cette 
UpSDUDWLRQHVWODIUpTXHQFHGHSURGXFWLRQGHODSKRWRO\DVHSRXYDQWV·DWWDFKHUDX[
dimères (Harm, 1980). La plupart des phénomènes de photoréactivation sont 
observés pour de faibles doses UV et des conditiRQV RSWLPDOHV G·H[SRVLWLRQ j OD
lumière (fine couche de fluide) qui favorisent ce mécanisme de réparation. Sous de 
telles conditions, les résultats montrent la nécessité G·XWLOLVHUGHVGRVHV89SOXV
LPSRUWDQWHV DILQ G·obtenir une inactivation similaire à celle observée sans 
phénomène de photoréactivation (Oguma et al., 2004). Dans une étude portant 
sur Escherichia coli, Bernhardt (1994) observe une diminution de la valeur de la 
constante de vitesse ݇ HWXQHDXJPHQWDWLRQGHO·RIIVHWFRQVWDQWHܾ GHO·pTXDWLRQ
GH OD FLQpWLTXH G·LQDFWLYDWLRQ [8]). AILQ G·DWWHLQGUH -ORJ G·LQDFWLYDWLRQ O·DXteur 
doit employer une dose UV 1,4 à 4,2 fois plus importante, lui permettant 
G·pOLPLQHU WRWDOHPHQW ce phénomène de photoréactivation. 
Legionella pneumophila est également susceptible de réaliser ce mécanisme de 
réparation (Knudson, 1985). Une étude montreG·DLOOHXUV ODQpFHVVLWpG·XQHGRVH
UV 2,8 à 4,6 plus importante afLQ G·REWHQLU XQH LQDFWLYDWLRQ GH  j  ORJ
(Knudson, 1985).  
$LQVLDILQGHFRPSHQVHUFHULVTXHLOHVWUHFRPPDQGpG·XWLOLVHUXQV\VWqPHjIRUWH
intensité UV ou une combinaison des UV avec une autre méthode de désinfection 
VXUWRXWORUVTXHO·HDXVHUHWURXYHH[SRVpHjODOXPLqUH(Oguma et al., 2004) comme 
cela peut être le cas dans les TAR.  OD UpSDUDWLRQ ¶WKHUPLTXH· (dark repair). Ce phénomène, quant à lui, ne 
nécessite pas de lumière. Il existe chez la plupart des bactéries. Même si les 
spores et les virus ne possèdent pas de métabolisme, les empêchant de pouvoir 
réparer eux-mêmes les dommages causés à leur génome. Cette réparation 
FRPPHQFH DYHF OD JHUPLQDWLRQ FKH] OHV VSRUHV RX O·XWLOLVDWLRQ G·HQ]\PHV GH
réparations de cellules hôtes chez les virus. Certains G·HQWUH HX[ apporteraient 
même les gènes nécessaires aux enzymes réparatrices (Lytle, 1971). Cependant, 
OHVYLUXVWUDQVPLVSDUO·HDXQHSRVVqGHQWSDVFHWWHFDSDFLWp(Hijnen et al., 2006). 
Il semblerait que chez Escherichia coli, ce mécanisme soit moins important que le 
phénomène de photoréactivation (Sommer et al., 2000 ; Zimmer et Slawson, 
2002). 
iii. Application des ultraviolets au traitement de désinfection des 
eaux 
/·LUUDGLDWLRQ89HVWXQSURFpGpTXLDPRQWUpVRQHIILFDFLWpYLV-à-vis de la désinfection. Il 
présente plusieurs avantages :   une installation facile et de faibles coûts (Franzin et al., 2002), 
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 XQHKDXWHVpFXULWpG·RSpUDWLRQ(Cloete et al., 1998),  SDVG·HIIHWVLQGpVLUDEOHVVXUO·HDXRXOHV\VWqPHGHWX\DXWHULH  XQH DEVHQFH G·HIIHWV VHFRQGDLUHV LQGpVLUDEOHV XVXHOOHPHQW WURXYpV GDQV OHV
traitements chimiques classiques, tels que la génération de sous-produits 
(Franzin et al., 2002). 
/HSULQFLSDOLQFRQYpQLHQWUHQFRQWUpSDUO·LUUDGLDWLRQ89HVWO·DEVHQFHGHUpVLGXHO(Cloete 
et al., 1998 ; Franzin et al., 2002 ; Kim et al., 2002). Plusieurs conséquences en 
découlent :  pas de protection durable : une étude sur les TAR utilisant ce procédé montre une 
FRQFHQWUDWLRQFRQVWDQWHHQEDFWpULHVGDQV OHUpVHUYRLUG·HDXGXUDQW OHV MRXUV
G·H[SpULHQFH (Kusnetsov et al., 1994). Les biofilms ne sont pas soumis aux UV, 
restant ainsi intacts dans le système, et pouvant le réensemencer.  une nouvelle croissance des bactéries suite au traitement (van der Wende et 
Characklis, 1990) ODGpVLQIHFWLRQQ·HVWDLQVLSDVPDLQWHQXH 
$ILQ GH PDLQWHQLU OD TXDOLWp EDFWpULRORJLTXH O·HDX GHYUD UpJXOLqUHPHQW rWUH PLVH HQ
FRQWDFW DYHF OHV 89 SDU UHFLUFXODWLRQ 3RXU GH SHWLWV V\VWqPHV GH FLUFXODWLRQ G·HDX
YROXPHG·HDXGHj litres) avec des débits de 144 à 500 L.h-1 O·LUUDGLDWLRQ89HVW
HIILFDFH SRXU O·pOLPLQDWLRQ GH Legionella (Gilpin et al., 1985 ; Muraca et al., 1987 ; 
Yamayoshi et Tatsumi, 1990). Pour des systèmes de refroidissement de circulation plus 
importants (10-30 m3) avec des débits de 2000-2500 L.h-1 O·LUUDGLDWLRQ 89 UpGXLW
considérablement le nombre de légionelles (90- PDLV Q·LQKLEH SDV WRWDOHPHQW OD
croissance ultérieure de cette bactérie (Yamamoto et al., 1991). La présence de 
protozoaires ² pouvant abriter les légionelles ² peut être la cause de cette absence 
G·pUDGLFDWLRQ WRWDOH FDU FHV HVSqFHV QpFHVVLWHQW GHV LQWHQVLWpV G·LUUDGLDWLRQ SOXV
importantes (Hijnen et al., 2006 ; Maya et al., 2003). Le même constat est réalisé sur 
O·étude de Kusnetsov (1994) avec un volume de 27 m3 G·HDX mais un débit plus faible 
(970 L.h-1/·irradiation UV conduit alors à O·élimination de 90-100% des légionelles pour 
une dose UV de 19 à 28 mJ.cm-2. Malgré tout, la concentration en bactéries totales dans 
OH UpVHUYRLU G·HDX UHVWH FRQVWDQWH Les biofilms présents sur les parois du système et 
dans les sédiments du réservoir seraient responsables de cette observation. En effet, ils 
ne sont pas soumis aux UV et peuvent ainsi recontaminer le système. La réactivation 
des bactéries hétérotrophes est également possible. 
II.1.3. Ultrasons 
i.  Principe 
Les ultrasons (US) sont des ondes vibratoires de fréquences comprises entre 16 kHz et 
100 MHz engendrant une cavitation acoustique à O·RULJLQH G·HIIHWV PpFDQLTXHV HW
FKLPLTXHV DJLVVDQW VXU OH PLOLHX /HXU SURSDJDWLRQ DX VHLQ G·XQ OLTXLGe provoque 
alternativement des compressions et des dépressions sur les molécules. Lorsque la 
dépression est suffisamment élevée pour vaincre les forces attractives entre les 
molécules présentes dans le liquide, des bulles de cavitation naissent (Lorimer et Mason, 
1987). Celles-ci grandissent au fur et à mesure des cycles compression / dépression par 
XQ WUDQVIHUW GH JD] RX GH YDSHXU GX OLTXLGH MXVTX·j DWWHLQGUH XQ pTXLOLEUH SRXU XQH
fréquence donnée (coalescence puis dégazDJH RX MXVTX·j LPSORVHU : une énergie 
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provoquant des effets mécaniques et chimiques est alors générée (Figure 5). 
Habituellement O·LPSORVLRQ GHV EXOOHV GH FDYLWDWLRQ HVW REVHUYpH ORUVTXH OD SXLVVDnce 
ultrasonore est suffisamment élevée (P > 10 W.cm-2) (Lorimer et Mason, 1987). Elle agit 
alors comme un point chaud localisé avec GHV WHPSpUDWXUHV G·HQYLURQ  K et des 
pressions supérieures à 1000 atmosphères (Suslick, 1990).  
 
Figure 5 : Génération DFRXVWLTXHG·XQHEXOOHGHFDYLWDWLRQ par les ultrasons  
(Mason et Pétrier, 2004) 
/HVSKpQRPqQHVPLVHQMHXORUVGHODFUpDWLRQHWO·pYROXWLRQGHVEXOOHVGHFDYLWDWLRQVRQW
complexes en raison de la diversité des facteurs qui interviennent : fréquence, puissance, 
solvant, température, pression extérieure, et présence de gaz dans la bulle. Leurs 
principaux effets sont de types mécanique et/ou chimique :  /·HIIHW PpFDQLTXH VH PDQLIHVWH ORUV GH O·LPSORVLRQ GHV EXOOHV GH FDYLWDWLRQ TXL
provoquent des micro-jets, des ondes de choc à haute pression et des zones de 
micro-mélanges. Les forces de cisaillement, créées dans le liquide sont si 
SXLVVDQWHV TX·HOOHV SHXYHQW PRGLILHU OHV LQWHUDFWLRQV FKLPLTXHV GHV PROpFXOHV
présentes dans le milieu et conduisent à des mélanges extrêmement efficaces, 
responsables de la rapide dissolution des produits chimiques et du mélange des 
JD]SUpVHQWVGDQVO·HDX.  /·HIIHWFKLPLTXHHVWSULQFLSDOHPHQWREVHUYpjO·LQWpULHXUGHODEXOOHGHFDYLWDWLRQ
ou lors de son implosion. Les conditions extrêmes de température et de pression 
sont suffisantes pour pyrolyser des molécules dans la bulle de cavitation ou pour 
rompre la liaison ܱ െ ܪ GHO·HDX,OHQUpVXOWHODIRUPDWLRQG·HVSqFHVUDGLFDODLUHV
WUqVUpDFWLYHVDLQVLTXHODSURGXFWLRQG·R[\Jqne atomique gazeux et de peroxyde 
G·K\GURJqQH (Makino et al., 1983)/·HQVHPEOHGHFHVUpDFWLRQVest repris par les 
équations [9] à [16]. ܪ ?ܱ   ?  ܱܪy ൅ܪy [9] ܱ ?  ?  ?ܱ [10] ܱܪy ൅ܪy   ? ܪ ?ܱ  [11] ܪy ൅ܪy   ? ܪ ? [12] 
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ܱܪy ൅ ܱܪy   ? ܪ ?ܱ  ? [13] ܪy ൅ܱ ?  ? ܪܱ ?y [14]  ?ܪܱ ?y   ? ܪ ?ܱ  ? [15] ܪ ?ܱ ൅ ܱܪy   ? ܪ ?ܱ  ?൅ܪy [16] 
Plusieurs travaux montrent TXHO·R[\GDWLRQUDGLFDODLUHSDU OHVXOWUDVRQVest influencée 
SDU OD IUpTXHQFH GH O·RQGH (Boucher, 1970 ; Petrier et al., 1992). A basse fréquence  
(20 ² 100 kHz), la durée de vie de la bulle de cavitation étant supérieure à celle des 
radicaux, ces derniers auront tendance à se recombiner au sein de la bulle de cavitation 
et leur concentration dans la solution sera faible. Tandis TX·j KDXWH IUpTXHQFH 
(200 ² 1000 N+] OH WHPSV G·LPSORVLRQ HVW LQIpULHXU j OD PLFURVHFRQGH OHV UDGLFDX[
seront transférés rapidement hors de la bulle de cavitation pour réagir avec les espèces 
GLVVRXWHVGDQVO·HDX(Petrier et al., 1992).  
/D FDYLWDWLRQ DFRXVWLTXH HVW j O·RULJLQH GHV HIIHWV des ultrasons de puissance sur les 
PLOLHX[ TX·LOV WUDYHUVHQW /HXUV DSSOLFDWLRQV VRQW GLYHUVHV HW YDULpHV : nettoyage, 
émulsification, homogénéisation, soudure de matière plastique et activation des 
réactions chimiques.  
ii. Ultrasons et microorganismes 
Les ulWUDVRQV VRQW FDSDEOHV G·LQDFWLYHU OHV EDFWpULHV HW GH GpVDJJORPpUHU OHV DJUpJDWV
bactériens selon des processus physiques, mécaniques ou chimiques provenant de la 
FDYLWDWLRQ DFRXVWLTXH /·pQHUJLH GLVVLSpH SDU OD FDYLWDWLRQ GpWUXLW RX DIIDLEOLW OD
croissance bactérienne selon différents processus (Allinger, 1975 ; Hughes et Nyborg, 
1962 ; Johnson, 1929) :  /·LPSORVLRQ GHV EXOOHV GH FDYLWDWLRQ SURGXLW ORFDOHPHQW GH WUqV IRUWHV
températures et pressions qui désintègrent les cellules biologiques et/ou 
dénaturent les enzymes.   /·LPSORVLRQ GHV EXOOHV SURGXLW GHV IRUFHV GH FLVDLOOHPHQW HW GHV PLFUR-jets qui 
provoquent des dommages sur la membrane des cellules biologiques.  Les micro-mélanges du liquide autour de la cellule provoquent un stress sur les 
espèces microbiologiques perturbant leur croissance. Ils vont conduire à une 
fatigue mécanique obtenue sur une période de temps plus ou moins longue selon 
la fréquence des ultrasons utilisés.  Des micro-courants provoqués par les bulles oscillantes sont générés au sein des 
cellules, créant des forces de cisaillement entraînant leur destruction.  /HVUDGLFDX[IRUPpVORUVGHO·LPSORVLRQGHVEXOOHVDWWDTXHQWODVWUXFWXUHFKLPLTXH
GHODSDURLGHODFHOOXOHO·DIIDLEOLVVDQWMXVTX·DXSRLQWGHUXSWXUH 
Des études récentes réalisées sur des suspensions de Bacillus mettent en avant une 
action des ultrasons différente selon la fréquence et la puissance acoustique volumique 
appliquées (Joyce et al. (2003b)) :  les ondes de basses fréquences (20 et 38 kHz) conduisent à une réduction nette du 
nombre de cellules bactériennes viables. Pour de fortes puissances volumiques 
(P = 0,36 W.cm-3), le nombre de bactéries diminue régulièrement montrant une 
prédominance du taux de destruction. Pour des puissances volumiques faibles 
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(P = 0,18 W.cm-3), il se produit deux phénomènes consécutifs. Dans un premier 
temps, le nombre de bactéries augmente suite à la destruction des amas de 
bactéries, entraînant un nombre plus important de bactéries individuelles. Puis, 
le nombre de bactéries diminue, la destruction ou la désactivation des bactéries 
devenant le mécanisme prépondérant.  les ultrasons de hautes fréquences (512 et 850 kHz) ne sont pas particulièrement 
efficaces à faible puissance volumique (0,071 W.cm-3) pour la désinfection. Ils 
conduisent à une désagglomération des amas de bactéries mais ne permettent pas 
la destruction des bactéries individuelles (Joyce et al., 2003b). 
En désinfection, les ultrasons utilisés seront donc principalement des ultrasons de basse 
fréquence et de haute puissance car plus bénéfiques avec une destruction plus 
importante des bactéries (Joyce et al., 2003b ; Phull et al., 1997 ; Scherba et al., 1991). 
Phull et al. (1997) montrent TX·DSUqV  minutes de sonification, environ 80% des 
Escherichia coli présentes en suspension sont détruites ou inactivées avec une dose 
G·XOWUDVRQVGH W.cm-3 à une fréquence de 20 kHz.  
Une étude sur Legionella pneumophila HQ SUpVHQFH G·DPLEHV Acanthamoeba castellanii 
(sous forme trophozoïte ou de kystes) montre que les ultrasons ² à une fréquence de 
36 kHz ² Q·DIIHFWHSDVODYLDELOLWpGHLegionella sur du long terme (Declerck et al., 2010). 
Ils détruisent très rapidement les hôtes sous leur forme active mais pas les kystes où les 
légionelles se retrouvent alors protégées. En effet, après 30 PLQXWHV G·DSSOLFDWLRQ GX
WUDLWHPHQWSXLVVDQFHO·DEDWWHPHQWGHFHVEDFWpULHVQ·HVWTXHGH-log. Sous une 
SXLVVDQFHG·XOWUDVRQVSOXVIDLEOHLegionella montre sa capacité à passer sous une forme 
VBNC. 
'·DXWUHV SDUDPqWUHV LQIOXHQFHQW pJDOHPHQW OH WDX[ GH GpVLQIHFWLRQ GX WUDLWHPHQW SDU
ultrasons OHYROXPHG·HDXWUDLWpe, le débit et le nombre de passages dans le réacteur, la 
concentration initiale en bactéries (Hulsmans et al., 2010)6LO·HDXQHSDVVHTX·XQHVHXOH
IRLVGDQV OH UpDFWHXU j XOWUDVRQV O·XWLOLVDWLRQ G·XQ IDLEOH GpELW SHUPHW XQ FRQWDFWSOXV
ORQJHQWUHOHWUDLWHPHQWHWO·HDXjWUDLWHUHWDLQVLXQHPHLOOHXUHHIILFDFLWp3DUFRQWUHVL
le nombre de passages est beaucoup plus élevé, le débit peut être bien plus important. La 
recirculation importante dans le réacteur permet ainsi de contrôler le niveau bactérien. 
Quelle TXHVRLWODFRQFHQWUDWLRQLQLWLDOHHQEDFWpULHVO·DEDWWHPHQWVHUDOHPrPH$LQVL 
SRXUREWHQLUXQHIDLEOHWHQHXUILQDOHjSDUWLUG·XQHFRQFHQWUDWLRQHQEDFWpULHs élevée, le 
temps requis sera plus important. 
Ces études menées en ODERUDWRLUH PRQWUHQW DLQVL TX·XQ WHPSV G·LUUDGLDWLRQ ORQJ HVW
QpFHVVDLUHDILQG·rWUHFHUWDLQG·REWHQLUXQIDLble niveau bactérien (Hulsmans et al., 2010 
; Joyce et al., 2003b ; Scherba et al., 1991). Cependant, en raison des puissances élevées 
pWXGLpHVFHSURFpGpV·DYqUHSHXpFRQRPLTXH,OVe pose donc le problème de changement 
G·pFKHOOHHQWUHOHVpWXGHVHQODERUDWRLUHHWO·DSSOLFDWLRQLQGXVWULHOOH 
iii. Application des ultrasons au traitement de désinfection des 
eaux 
/·LUUDGLDWLRQ XOWUDVRQRUH SUpVHQWH O·DYDQWDJH GH Q·LQWURGXLUH DXFXQ UpDFWLI FKLPLTXH
GDQVO·HDX, et ainsi, GHQ·DYRLUDXFXQLPSDFWVXUOHUHMHWGHVHDX[Wraitées dans le milieu 
environnemental. Cependant, comme pour le traitement par ultraviolet, O·DEVHQFH GH
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résiduel ne permet pas de prévenir la croissance ultérieure des bactéries et le maintien 
de la désinfection dans le système (van der Wende et Characklis, 1990).  
Malgré la bonne efficacité des ultrasons pour la désinfection, O·LPSRUWDQW FRW
énergétique dû aux fortes puissances nécessaires à la décontamination microbienne joue 
en sa défaveur (F.W.R., 1995). Cependant, OHVUHWRXUVG·H[SpULHQFHVVXUO·DSSOLFDWLRQGHV
ultrasons à grande échelle semblent montrer que les puissances acoustiques appliquées 
VRQWELHQ LQIpULHXUHVj FHOOHV REWHQXHV HQ ODERUDWRLUH$ILQGHYpULILHU O·DSSOLFDWLRQGHV
ultrasons à plus grande échelle, Mason et al. (2003) ont testé deux pilotes ultrasons en 
laboratoire sur une suspension de Bacillus subtilis (20 litres) :  un système basse fréquence utilisant le transducteur Martin Walter Push-PullTM. 
Celui-ci émet radialement des ultrasons à 27 kHz (1000 :SUpVHQWVDXVHLQG·XQ
WX\DX WUDQVSRUWDQW O·HDX Sur les deux premières minutes de sonification, le 
nombre de bactéries viables augmente brièvement, indiquant la désagglomération 
des amas bactériens. Il diminue ensuite régulièrement juVTX·j DWWHLQGUH DSUqV
60 minutes de sonification, un taux de bactéries viables inactivées ou détruites de 
73%.  un système hautes fréquences utilisant le système Undatim SonoxideTM (2 MHz ; 
300 W). Au cours des deux SUHPLqUHVKHXUHVG·LUUDGLDWLRQOHnombre de bactéries 
augmente, V\QRQ\PHG·XQHGpVDJglomération des amas bactériens, suivi par une 
diminution. Ce système nécessite environ 5 jours de sonification pour inactiver ou 
détruire 85% des bactéries viables.  
Bien que les études en laboratoire SUpFRQLVHQW O·XWLOLVDWLRQ G·XOWUDVRQV GH EDVVHV
IUpTXHQFHV HW KDXWH SXLVVDQFH O·DSSOLFDWLRQ GHV XOWUDVRQV GH KDXWHV IUpTXHQFHV  j
2 Mhz) et faible puissance, seuls ou coXSOpVDSXrWUHPLVHHQ±XYUHVXUGHV7$5,OV
SUpVHQWHQWO·DYDQWDJHG·rWUHSOXVFRPSpWLWLIVPrPHVLOHVpWXGHV en laboratoire semblent 
PRQWUHU TX·LOV V·DYqUHQW PRLQV HIILFDFHs. Généralement, le système ultrasons est 
DSSOLTXp VXU XQH GpULYDWLRQ GX SURFpGp /·XWLOLVDWLRQ GX V\VWqPH Undatim SonoxideTM 
(2 MHz ; 300 W), après 1 à 2 VHPDLQHVGHWUDLWHPHQWDSHUPLVG·REWHQLUXQHUpGXFWLRQj
un niveau acceptable de la pollution initialement présente. Ce dernier est ensuite 
PDLQWHQX WRXW DX ORQJ GH O·RSpUDWLRQ (Mason et al., 2003). Les ultrasons peuvent 
pJDOHPHQW rWUH FRXSOpV DYHF XQH LQMHFWLRQ G·DLU (Broekman et al., 2010). En effet, la 
SUpVHQFHGHPLFUREXOOHVG·DLUMRXHXQU{OHV\QHUJLTXHDYHFOHVXOWUDVRQV,OVFUpHQWDORUV
un stress sur les microorganismes par la génération de forces de cisaillement, conduisant 
à la lyse ou à des dommages sur les bactéries. Ce procédé, employé sur des TAR dans 
différents domaines (université, industrie laitière, industrie chimique, four de frittage) 
montrent une bonne efficacité avec des teneurs en bactéries cultivables basses et 
constantes XQHGLPLQXWLRQGHV WDX[GHFRUURVLRQHWG·HQWDUWUDJH ; une diminution des 
SURGXLWVFKLPLTXHVHPSOR\pV DUUrWFRPSOHWRXGLPLQXWLRQGDQV O·DMRXWGHELRFLGH/HV
biofLOPVH[LVWDQWVVRQWUpGXLWVHWOHXUGpYHORSSHPHQWHVWOLPLWpDORUVTX·LOVQHVRQWSDV
directement en contact avec le traitement (Broekman et al., 2010). 
Ces applications permettent donc de considérer les ultrasons comme une alternative aux 
techniques bactéricides conventionnelles (Mason et Tiehm, 2001). 
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II.1.4. Utilisation couplée G·XQWUDLWHPHQWSK\VLTXH 
/HVWUDLWHPHQWVSK\VLTXHVQHSHUPHWWHQWSDVOHPDLQWLHQG·XQUpVLGXHO2UO·XWLOLVDWLRQ
G·XQ WHO WUDitement avec un biocide peut permettre de limiter cet inconvénient mais 
pJDOHPHQWGHGLPLQXHUOHVTXDQWLWpVG·R[\GDQWVXWLOLVpHV3DUH[HPSOHOHWUDLWHPHQWGHV
XOWUDVRQVDpWpWHVWpHQFRPSOpPHQWG·XQHFKORUDWLRQ/·XWLOLVDWLRQGHODVRQLILFDWLRQSXLV
de ODFKORUDWLRQSUpVHQWHO·HIILFDFLWpGHGpVLQIHFWLRQODSOXVLPSRUWDQWHVDQVGpJD]DJHGX
chlore libre (Phull et al., 1997). Les conditions optimales de ce traitement sont : 1 minute 
de sonification à P = 8 W.cm-2 puis 1 mg.L-1 de chlore pendant 5 minutes. Dans un tel 
contexte, les hautes fréquences (800 ² 850 kHz) sont les plus efficaces (Duckhouse et al., 
2004 ; Phull et al., 1997). Elles permettent de désagglomérer les amas de bactéries, 
UHQGDQWSDU ODVXLWH OHVFHOOXOHV LQGLYLGXDOLVpHVSOXVVXVFHSWLEOHVj O·DWWDTXHGXFKORUH
soit par un effet direct sur la bactérie, soit par un affaiblissement de la paroi cellulaire 
(Joyce et al., 2003a). Les résultats en laboratoire montrent un taux de survie de 20% 
avec de telles fréquences contre 75% pour de basses fréquences. Un tel traitement 
VHPEOHDSSURSULpSRXUXQHDSSOLFDWLRQLQGXVWULHOOHDYHFO·DPSOLILFDWLRQGHVHIIHWVGHOD
FKORUDWLRQSDU ODVRQLILFDWLRQ OHPDLQWLHQG·XQUpVLGXHOGDQV OHV\VWqPHHW O·XWLOLVDWLon 
OLPLWpH GH ELRFLGH 'DQV OH FDV G·XQH 7$5 OH ELRFLGH SRXUUD rWUH DMRXWp GH PDQLqUH
UpJXOLqUH VXU O·DSSRLQW G·HDX RX GqV ORUV TXH OD FRQFHQWUDWLRQ UpVLGXHOOH GHYLHQW WURS
faible pour une décontamination efficace.  
Deux traitements physiques peuvent également être couplés. Par exemple, les 
ultraviolets peuvent être utilisés en même temps que les ultrasons. Bien que les 
HIILFDFLWpVG·LQDFWLYDWLRQGHVFROLIRUPHVWRWDX[HWEscherichia coli en présence seule des 
89VRLHQWERQQHV OHVXOWUDVRQVSUpVHQWHQW O·DYantage de nettoyer les lampes UV et de 
GLPLQXHU OD WDLOOH GHV SDUWLFXOHV SUpVHQWHV GDQV O·HDX $LQVL O·HIILFDFLWp GHV 89 HVW
DPpOLRUpH HW PDLQWHQXH WRXW DX ORQJ GX WUDLWHPHQW OLPLWDWLRQ GH O·HQFUDVVHPHQW GHV
lampes) (Naddeo et al., 2009) &HSHQGDQW O·LQFRQYpQLHQW PDMHXU G·XQH DSSOLFDWLRQ
LQGXVWULHOOHG·XQWHOWUDLWHPHQWVHUDLWVRQFRW 
II.2. Traitements chimiques 
Les principaux traitements chimiquHV XWLOLVpV GDQV OH WUDLWHPHQW GH O·HDX GHV WRXUV
aéroréfrigérantes et des systèmes de refroidissement sont O·XWLOLVDWLRQ de biocides afin 
G·pOLPLQHUOHVPLFURRUJDQLVPHVGHO·HDX, et/ou de biodispersants limitant la fixation des 
biofilms sur les parois des canalisations du système. Cette partie a pour but de présenter 
O·HQVHPEOH GHV FDUDFWpULVWLTXHV FRPPXQHV DX[ ELRFLGHV SXLV G·H[SRVHU OHV ELRFLGHV
R[\GDQWVHWQRQR[\GDQWVDLQVLTXH OHVELRGLVSHUVDQWVTX·LO HVWSRVVLEOHG·XWLOLVHU et de 
rencontrer dans les WRXUV DpURUpIULJpUDQWHV SRXU O·pOLPLQDWLRQ GHV EDFWpULHV HW GHV
légionelles en particulier. 
II.2.1. Généralités sur les biocides 
i. Définition et mode de fonctionnement 
Les produits biocides sont « des préparations contenant une ou plusieurs substances 
actives qui sont destinées à détruire, à repousser ou à rendre inoffensifs les organismes 
QXLVLEOHV j HQ SUpYHQLU O·DFWLRQ RX j OHV FRPEDWWUH GH WRXWH DXWUH PDQLqUH SDU Xne 
action chimique ou biologique » (Directive du Parlement Européen et du Conseil, 16 
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février 1998)/·DFWLYLWpDQWLEDFWpULHQQHGHVELRFLGHV HVWGpWHUPLQpHSDU OHXU UpDFWLYLWp
chimique avec certaines fonctions organiques. Les biocides ne font aucune sélection entre 
les groupements libres et ceux liés à la cellule. De plus, selon les concentrations utilisées, 
ils ont un effet différent (Woodcock, 1988) :  à faibles concentrations : un effet bactériostatique sera observé, empêchant la 
multiplication et la reproduction des bactéries. Il dépend essentiellement du 
temps de contact.  à fortes concentrations : un effet bactéricide sera observé, éliminant les 
microorganismes. La prolifération des bactéries est stoppée mais celle-ci 
reprendra dès que les conditions défavorables auront disparues. Certaines 
bactéries peuvent former des spores et résister ainsi aux conditions défavorables 
à leur développement. 
'·XQHPDQLqUHJpQpUDOHOHVELRFLGHVV·DWWDTXHQWDX[FRPSRVpVIRQFWLRQQHOVGHODFHOOXOH
provoquant un stress chez les microorganismes (Wainwright, 1988) (Figure 6). En effet, 
leurs cibles sont les composés de la membrane cytoplasmique ou le cytoplasme lui-même. 
Mais avant de pouvoir les atteindre LOVGRLYHQWG·DERUGWUDYHUVHU ODSDURLpour ensuite 
atteindre le site voulu, WRXWHQFRQVHUYDQWXQHFRQFHQWUDWLRQPLQLPDOHDILQG·DYRLUXQH
efficacité visible (Brözel et Cloete, 1993). La quantité de biocide nécessaire à la 
désinfection peut alors être importante. 
 
Figure 6 : Actions de différents biocides sur les bactéries, spores,  
champignons et virus (Russell et al., 1997) 
&5$·s = agents libérant du chlore ; QA&·V FRPSRVpVTXDWHUQDLUHVG·DPPRQLXP 
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Les agents biocides se classent en deux catégories :  les agents oxydants : ils détruisent les microorganismes par oxydation chimique 
en pénétrant la paroi cellulaire et en perturbant leur métabolisme. Leur action 
Q·est pas sélective.  les agents non oxydants : ils réagissent avec des constituants précis de la cellule 
ou inhibent certains processus métaboliques. Leur activité est sélective et 
généralement indépendante du pH. 
ii. Choix G·XQ biocide 
'·XQHPDQLqUHJpQpUDOHOe biocide choisi doit posséder des fonctions désinfectantes tout 
en minimisant, voir en évitant un impact environnemental (limitation des fonctions 
G·R[\GDWLRQQRQYRXOXHV(Miller, 1993). /HFKRL[G·XQELRFLGHHVWUpDOLVpHQSUHQDQWHQ
considération les paramètres suivants (Cloete et al., 1998) :  connaître les organismes à éliminer,  sélectionner le ou les biocides adéquats en déterminant les concentrations 
respectives et le temps de contact nécessaire,  déterminer la fréquence de dosage,  contrôler les microorganismes grâce à des analyses,  contrôler leur présence sur les surfaces (biofilms). 
Il est également nécessaire de se préoccuper de la chimie du milieu environnant (Cloete 
et al., 1998) car les biocides ne réagissent pas seulement avec les cellules vivantes mais 
DXVVL DYHF G·DXWUHV FRPSRVpV RUJDQLTXHV ,O HVW DORUV QpFHVVDLUH GH SUHQGUH HQ
considération les paramètres suivants : le pH, ODWHPSpUDWXUHGHO·HDX ODGXUHWpGHO·HDX 
les composés organiques tels que les protéines et les saccharides, les additifs ² agents 
antitartre et inhibiteurs de corrosion. 
iii. Résistance aux biocides et impacts environnementaux 
UQH GLPLQXWLRQ GDQV O·HIILFDFLWp G·XQ WUDLWHPHQW EDFWpULFLGH SHXW rWUH GXH j GHV
conditions défavorables de traitement (Cloete et al., 1992). 0DLV FH Q·HVW SDV OD VHXOH
cause, les résistances développées par les microorganismes peuvent également en être 
UHVSRQVDEOHV ,O SHXW V·DJLU G·DGDSWDWLRQV SKpQRWypiques, de modification du taux de 
FURLVVDQFHGXGpYHORSSHPHQWG·XQSKpQRW\SHVSpFLILTXHRXHQFRUHGHODOLPLWDWLRQGHOD
diffusion / réaction du biocide. 
La présence de biofilms joue donc un rôle très important de résistance face aux biocides, 
car même si ces derniers sont capables de réduire le nombre de bactéries sessiles de 80 à 
 LO Q·HQ UHVWH SDV PRLQV TXH  j  GH EDFWpULHV DWWDFKpes aux surfaces restent 
viables et sont capables de contaminer à nouveau le système (Wright et al., 1991). Il est 
GRQFQpFHVVDLUHG·XWLOLVHUXQELRFLGH FDSDEOHGHSpQpWUHU OHELRILOPDILQG·DWWHLQGUH OHV
bactéries et VRXYHQW G·DSSOLTXHr un temps de contact plus long que pour les bactéries 
planctoniques. Dans le cas de Legionella pneumophila, il faudrait 4 fois plus de temps 
pour contrôler les populations sessiles que les populations planctoniques (Wright et al., 
1991) ,O D PrPH pWp PRQWUp TXH OHV DPLEHV LVROpHV j SDUWLU G·XQH WRXU GH
UHIURLGLVVHPHQW G·XQ V\VWqPH GH FRQGLWLRQQHPHQW G·DLU H[SRVpHV j GHV Eiocides non-
R[\GDQWVSUpVHQWHQWXQHUpVLVWDQFHSOXVLPSRUWDQWHTXHGHVFXOWXUHVSXUHVQ·D\DQWSDV
vu de tels traitements (Srikanth et Berk, 1993, 1994). 
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/HVELRFLGHVXWLOLVpVSRXUWUDLWHUOHVHDX[LQGXVWULHOOHVVRQWUHMHWpVGDQVO·HQYLURQQHPHQW
via les purges de déconcentration effectuées. Idéalement, un biocide doit seulement 
affecter les microorganismes ciblés. Cependant, tous les produits chimiques ont certains 
effets sur les plantes et la vie animale, à plus ou moins fortes concentrations. Il est 
toujours présumé que la dilution et la dégradation naturelle inactiveront chacun des 
biocides et les investigations en laboratoire indiquent que les biocides disponibles en 
commerce peuvent être biodégradables. Mais de tels résultats ne laissent pourtant pas 
VXSSRVHUTXHODELRGpJUDGDWLRQVHSURGXLUDWRXWDXVVLIDFLOHPHQWGDQVO·HQYLURQQHPHQW
,O HVWGRQFQpFHVVDLUHGHJDUGHUj O·HVSULW TXH VL OHVELRFLGHV FRQWLQXHQWj rWUHXWLOLVpV
aussi fréquemment en industrie, il sera nécessaire de trouver des solutions aux 
SUREOqPHV G·HIILFDFLWp in situ GH UpVLVWDQFH GH ELRGpJUDGDELOLWp HW G·LPSDFWs sur 
O·HQYLURQQHPHQW 
II.2.2. Biocides oxydants 
Les biocides oxydants sont des biocides non sélectifs dans leur action. Ils oxydent 
chimiquement la structure cellulaire du microorganisme en plaçant ainsi la bactérie 
dans une forme de stress (Wainwright, 1988). /·DWWDTXHGXELRFLGHpWDQWGHVWUXFWULFHil 
HVWLPSRVVLEOHTX·XQRUJDQLVPHPRQWUHRXGpYHORSSHXQHLPPXQLWp LPSRUWDQWHIDFHDX
biocide oxydant (Keister, 2008). Cependant, il est reconnu que les communautés 
bactériennes placées sous un effet de stress présentent une plus faible diversité 
G·HVSqFHVQHVpOHFWLRQQDQWTXHOHVHVSqFHVVDLQHVHQERQpWDW(Atlas et Bartha, 1986). Il 
VHPEOHUDLW DORUV TXH ORUVTX·XQ biocide est le facteur stressant, ces espèces sont plus 
résistantes ou plus tolérantes face à son attaque. 
/·XWLOLVDWLRQ GH FHV ELRFLGHV R[\GDQWV VH IDLW GDQV GLIIpUHQWV FRQWH[WHV : le traitement 
G·HDX SRWDEOH OHV SLVFLQHV OHV WRXUV DpURUpIULJpUDQWHV... Ils peuvent être appliqués de 
manière préventive, F·HVWjGLUHSDULQMHFWLRQHQFRQWLQXjGHIDLEOHVconcentrations avec 
un suivi permanent afin de contrôler le niveau de corrosion engendré par leur emploi 
(Leteneur, 2003) ; maLV pJDOHPHQW HQ WUDLWHPHQW FKRF DYHF O·DSSRUW G·XQH JUDQGH
quantité de biocide sur de courtes périodes et de manière répétée. 
'·XQHPDQLqUHJpQpUDOHOHVELRFLGHVR[\GDQWVVRQWDVVH]pFRQRPLTXHVgrâce à un faible 
coût de production, un effet rapide sur les microorganismes et une efficacité à de faibles 
doses (Keister, 2008)'·DXWUHVDYDQWDJHVHWLQFRQYpQLHQWVVHURQt détaillés pour chacun 
des biocides présentés. 
Il existe différents biocides oxydants dont le plus connu et le plus utilisé est le chlore. 
0DLV G·DXWUHV ELRFLGHV H[LVWHQW HW VRQW UHWURXYpV HQ GpVLQIHFWLRQ ,OV VHURQW pJDOHPHQW
passés en revue. 
i. Chlore 
 Généralités  
/H FKORUH SHXW rWUH DMRXWp j O·HDX VRXV IRUPH GH FKORUH JD]HX[ RX SDU DMRXW GH VHOV
G·K\SRFKORULWH (hypochlorite de sodium, hypochlorite de calcium), mais aussi par 
production in situ G·K\SRFKORULWHYLDO·pOHFWURO\VHG·XQHVROXWLRQVDOLQH 
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Lors GHVRQLQWURGXFWLRQGDQVO·HDXOHFKORUHVHSUpVHQWHVRXVGLIIpUHQWHVIRUPHV :   le chlore libre, correspond aux formes du chloreܥ݈ ? GH O·DFLGH K\SRFKORUHX[ܪܥ݈ܱ et des ions hypochloritesܥ݈ܱ ?. Ces espèces proviennent de la réaction du 
chlore VXUO·HDX ([17] à [19]) : ܥ݈ ? ? ? ? ? ?  ܥ݈ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ݏ ൌ  ?ǡ ?݃Ǥ ܮ ? ? ? ? ?ܥ [17] ܥ݈ ? ? ? ?൅  ?ܪ ?ܱ   ܪܥ݈ܱ ൅ܪ ?ܱ  ?൅ܥ݈ ? ܭ ൌ  ?ǡ ?Ǥ ? ? ? ?j ? ?ܥ [18] ܪܥ݈ܱ ൅ܪ ?ܱ     ܥ݈ܱ ?൅ܪ ?ܱ  ? ܭ ൌ  ?ǡ ?Ǥ ? ? ? ?j ? ?ܥ݌ܭ ?ൌ  ?ǡ ? [19] 
La prédominance de ces espèces dépend du pH. Pour une eau proche de la 
neutralité, OHFKORUHOLEUHVHUDSULQFLSDOHPHQWVRXVVDIRUPHG·DFLGHK\SRFKORUHX[ 
[21] ; par contre pour des pH supérieurs à 7,6 LO VHUD VRXV VD IRUPH G·LRQV
hypochlorite ܥ݈ܱ ? [22]. Parmi ces espèces, ܪܥ݈ܱ a un effet biocide plus marqué 
que ܥ݈ܱ ? grâce à un pouvoir oxydant plus important : ܥ݈ ? ? ? ?൅  ?  ݁?   ?ܥ݈ ? ܧ ൌ  ?ǡ ? ?ܸ [20] ܪܥ݈ܱ ൅ܪ ?൅  ?  ݁?   ܥ݈ ?൅ܪ ?ܱ  ܧ ൌ  ?ǡ ? ?ܸ [21] ܥ݈ܱ ?൅ܪ ?ܱ ൅  ?  ݁?   ܥ݈ ?൅  ?ܱ ܪ ? ܧ ൌ  ?ǡ ? ?ܸ [22]  le chlore combiné, correspond à sa FRPELQDLVRQDYHFO·D]RWH ammoniacal avec la 
formation de chloramines minérales (mono-, di-, tri-chloramine ² équations [23] à 
[25] HW RUJDQLTXHV LVVXHV GH OD UpDFWLRQ GX FKORUH DYHF O·D]RWH réduit présent 
dans les matières organiques naturelles et autres molécules organiques telles que 
les protéines). ܰܪ ? ?൅ ܪܥ݈ܱ  ? ܰ ܪ ?ܥ݈ ൅ܪ ?ܱ  ? ݇ ൌ  ?Ǥ ? ? ?ܮǤ݉݋݈ ? ?Ǥ ݏ ? ? [23] ܰܪ ?ܥ݈ ൅ ܪܥ݈ܱ  ? ܰܪܥ ݈?൅ܪ ?ܱ  ݇ ൌ  ?ǡ ?Ǥ ? ? ?ܮǤ ݉݋݈ ? ?Ǥ ݏ ? ? [24] ܰܪܥ݈ ?൅ ܪܥ݈ܱ  ? ܰܥ ݈?൅ܪ ?ܱ  ݇ ൌ  ?ǡ ?ܮǤ݉ ݋݈ ? ?Ǥ ݏ ? ? [25] 
Les chloramines minérales (ܰܪ ?ܥ݈ et ܰܪܥ݈ ?) ont un certain pouvoir oxydant et 
surtout désinfectant. Cependant, O·HIIHW EDFWpULFLGH GHV FKORUDPLQHV HVW PRLQV
élevé que celui du chlore libre. La monochloramine et la dichloramine sont 
considérées respectivement 3 ² 5 et 20 ² 30 fois moins actives que le chlore libre.  
 Chlore et microorganismes 
'·XQHPDQLqUHJpQpUDOH le chlore affecte la respiration, les activités de transport et les 
acides nucléiques des bactéries, menant à leur inactivation (Haas, 1990). La chloration a 
DXVVLSRXUHIIHWG·LQWHUIpUHUGDQV ODSHUPpDELOLWpGH ODFHOOXOHHWG·DIIHFWHU OHVHQ]\PHV
(Duckhouse et al., 2004)/·DFWLRQGHܪܥ݈ܱ sur des bactéries Escherichia coli est étudiée 
GH IDoRQ SOXV SUpFLVH 0DOJUp OH IDLW TXH O·DFLGH K\SRFKORUHX[ VRLW GHVWUXFWLI HW QRQ
sélectif en réagissant avec toutes les molécules biologiques, il apparaît que cet oxydant 
possède un site cible dans son action, rentrant alors en conflit avec la théorie de la 
sélectivité. CH VLWH G·DFWLRQ LPSOLTXH GHV JURXSHV IRQFWLRQQHOV ULFKHV HQ pOHFWURQV
ORFDOLVpVDXVHLQGHO·HQYHORSSHFHOOXODLUH (Cloete et al., 1998). Les molécules possédant 
des sites nucléophiles sont alors les premières cibles visées, incluant les porphyrines et 
les hèmes, les centres fer-sulfure tel que la ferrédoxine, les bases pyrimidiques et la 
purine, conjuguées aux amines polyènes, et les groupes sulfhydryles. 
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Legionella est, quant à elle, plus résistante au chlore que Escherichia coli RX G·DXWUHV
FROLIRUPHV XWLOLVpV HQ WDQW TX·RUJDQLVPHV LQGLFDWHXUV GH OD TXDOLWp GH O·HDX GH
consommation (Kuchta et al., 1993). Pour maintenir une qualité sanitaire en 
Legionella pneumophila, des concentrations en chlore de 2 à 6 mg.L-1 sont nécessaires 
(Kim et al., 2002 ; Lau et Ashbolt, 2009). De telles concentrations sont plus élevées 
G·HQYLURQ1 mg.L-1 que celles retrouvées typiquement dans les eaux potables. Cependant, 
un résiduel de chlore libre, à une concentration de 0,1 à 1,5 mg.L-1, réduit et contrôle les 
populations de Legionella pneumophila aussi longtemps que ce résiduel est maintenu 
(Thomas et al., 1999). McCall et al. (1999) observent une réduction supérieure à 4-log de 
Legionella (de croissance naturelle, sous forme planctonique et sessile) en moins G·XQH
heure avec une simple dose de 2 mg.L-1 GH FKORUH GDQV XQ V\VWqPH G·HDX FLUFXODQWH 
(Ct = 60 mg.min.L-1). 'DQVXQH FRQILJXUDWLRQVLPLODLUH V\VWqPHG·HDXGRPHVWLTXHDYHF
recirculation et présence de bras), Thomas et al. (2004) PRQWUHQW DXVVL TX·XQH
concentration de 2,5 mg.L-1 de chlore est très efficace sur Legionella pneumophila et la 
flore microbienne plus globalement. /RUVG·XQHIRUWHSUROLIpUDWLRQHQOpJLRQHOOHV celle-ci 
peut être limitée et diminuée grâce à une hyperchloration ,O V·DJLW G·LQMHFWHU XQH
concentration en chlore de 20 à 50 mg.L-1 pendant un laps de temps avec une circulation 
HIIHFWLYHGXWUDLWHPHQWGDQVOHV\VWqPHVXLYLGXPDLQWLHQG·XQHFRQFHQWUDWLRQUpVLGXHOOH 
en chlore de 1 mg.L-1 (Lin et al., 1998). Cette méthode est une PHVXUHG·XUJHQFHutilisée 
pour le nettoyage des tours aéroréfrigérantes lorsque Legionella est présente (Barbaree, 
1991). 
La chloration peut donc supprimer Legionella PDLV TXH WUqV UDUHPHQW O·pUDGLTXHU
(Hamilton et al., 1996). Les légionelles présentes dans un biofilm sont plus difficiles 
G·DFFqV SDU OH FKORUH : 3 mg.L-1 de chlore libre sont nécessaires pour inactiver et 
supprimer les bactéries associées au biofilm (Muraca et al., 1987). Cette forte 
conFHQWUDWLRQSHXWV·H[SOLTXHUSDUODPDWULFHELRILOPPDLVpJDOHPHQWSDVODSUpVHQFHGH
Legionella dans les protozoaires (Kilvington et Price, 1990). En effet, en présence de 
cellules hôtes, plus de 4 mg.L-1 de chlore sont nécessaires lorsque la bactérie est en 
présence avec Hartmanella vermiformis, une amibe (Kim et al., 2002) et plus de  
50 mg.L-1 de chlore libre avec des kystes de Acanthamoeba polyphage (Kilvington et 
Price, 1990). 
'HSOXVO·DFWLRQEDFWpULFLGHGXFKORUHHVWSOXVLPSRUWDQWHVXULegionella pneumophila à 
haute température (25°C contre 43°C). Mais dans de telles conditions, il est plus difficile 
de maintenir un résiduel car le chlore se décompose plus vite (Muraca et al., 1987). 
 Application du chlore au traitement de désinfection des eaux 
La désinfection par le chlore et ses dérivés présente de nombreux avantages à cause de 
sa grande efficacité et son utilisation extensive (Labas et al., 2006). Il est également 
simple à doser (Silva Martínez et al., 2004) et le biocide oxydant le plus économique pour 
GHVFRQFHQWUDWLRQVG·XWLOLVDWLRQGHj mg.L-1 (Keister, 2008). Cependant, le chlore 
pose des problèmes de sécurité relatifs à son stockage et sa manipulation. Il est 
fortement dépendant des paramètres de température et de pH qui influent sur son 
efficacité, et son action résiduelle est de courte durée (Silva Martínez et al., 2004). Ce 
W\SHGHWUDLWHPHQWSUpVHQWHpJDOHPHQWG·DXWUHVLQFRQYpQLHQWVOLpV : 
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 à la corrosion. Les concentrations de chlore utilisées peuvent provoquer une 
corrosion notable des tuyaux de distribution (Oguma et al., 2004), conduisant à 
deux conséquences distinctes. '·XQH SDUW DX VHLQ GHV GpS{WV GH FRUURVLRQ GHV
organismes autotrophes peuvent exister, générant ainsi de la matière organique, 
qui après décomposition, redonne des éléments nutritifs aux autres cellules 
hétérotrophes. Il existe ainsi des zones micro-aérobies et anaérobies dans les 
dépôts et dans les biofilms, et ce, MXVTX·jODVXUIDFHDXFRQWDFWDYHFXQpYHQWXHO
ELRFLGHSUpVHQWGDQV O·HDX&HV]RQHVSHUPettent alors aux espèces présentes de 
trouver de la nourriture et une protection leur permettant de se multiplier ou au 
PRLQV GH VXUYLYUH '·DXWUH SDUW FHWWH SUpVHQFH GH FRUURVLRQ DXJPHQWH OD
consommation du chlore résiduel (Levi, 2001) ,O HVWGRQFQpFHVVDLUHG·DYRLUGHV
matériaux de construction et des tuyaux résistants à cette corrosivité du chlore, 
avec, par exemple, une couche protectrice de silicate de sodium (Kim et al., 2002).  à la formation de sous-produits chlorés. Le chlore réagit avec les composés 
SUpVHQWVGDQV O·HDXFRPPHO·D]RWHDPPRQLDFDOHWSDUWLFXOLqUHPHQW OHVFRPSRVpV
organiques azotés. Ces réactions « secondaires ªGLPLQXHQWO·HIIHWGXFKORUHFDUFHV
composés réagissent avec le chlore libre pour former des chloramines organiques 
et inorganiques (Cloete et al., 1998). Le chlore peut aussi réagir avec la matière 
organique naturelle (MON) présente dans les eaux brutes formant ainsi des sous-
produits de chloration tels que les trihalométhanes (THM) et les acides 
haloacétiques (AHA) (Chin et Bérubé, 2005). Certains de ces composés ont des 
propriétés mutagènes et cancérigènes (Nakamura et al., 1993). Ils ont un fort 
impact environnemental en affectant ODYLHDTXDWLTXHVLO·HDXFKORUpHest rejetée 
au milieu naturel. Ils entraînent également une surconsommation du chlore, le 
rendant moins disponible pour la désinfection (Silva Martínez et al., 2004).   j OD UpVLVWDQFH GHV PLFURRUJDQLVPHV HW OD IRUPDWLRQ G·DJJORPpUDWV 
Certains microorganismes développent une forme de résistance face à ce biocide 
(Duckhouse et al., 2004). En effet, certains microorganismes sont capables de 
muter sous des conditions « normales » de chloration. Ainsi, des souches plus 
WROpUDQWHVVHGpYHORSSHQW3RXUFRPEDWWUHFHSKpQRPqQHLOHVWSRVVLEOHG·XWLOLVHU
une plus grande quantité de chlore, qui peut résulter en des goûts et odeurs 
GpSODLVDQWVGXVjODIRUPDWLRQGHFKORURSKpQROVHWG·DXWUHVKDORFDUERQHV (Joyce 
et al., 2003a). De plus, le chlore est inefficace pour atteindre les microorganismes 
VHWURXYDQWjO·LQWpULHXUGHVDJJORPpUDWVGHEDFWpULHV(Duckhouse et al., 2004). 
Le chlore peut donc être une méthode acceptable pour le contrôle de la croissance 
bactérienne dans les TAR, mais elle connaît plusieurs inconvénients tels que la difficulté 
GXPDLQWLHQGHO·HIILFDFLWpGHGpVLQIHFWLRQSDUWLFXOLqrement lors de hautes températures 
et de forts pH (Kim et al., 2004). 
ii. Brome 
Le traitement des eaux de refroidissement à partir de brome est réalisé, soit par 
LQWURGXFWLRQG·XQHVROXWLRQVWDELOLVpHGHEURPH, soit par du brome produit par électrolyse 
(Keister, 2008)&RPPHSRXUOHFKORUHOHEURPHVHGLVPXWHGDQVO·HDXSRXUGRQQHUjS+
QHXWUHO·DFLGHK\SREURPHX[ܪܤݎܱ ([26] et [27]). 
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ܤݎ ? ? ? ?൅  ?ܪ ?ܱ    ܪܤݎܱ ൅ ܪ ?ܱ  ?൅ܤݎ ? ܭ ൌ  ?ǡ ?Ǥ ? ? ? ? ? ? ?ܥ [26] ܪܤݎܱ ൅ܪ ?ܱ    ܤݎܱ ?൅ܪ ?ܱ  ? ܭ ?ൌ  ?ǡ ? ?Ǥ  ? ? ? ? ? ? ?ܥ ?݌ܭ ?ൌ  ?ǡ ? ?[27] 
La stabilité du brome avec le pH est plus grande que celle du chlore grâce à un pKa G·une 
unité plus grande que celle de ܪܥ݈ܱ.  
Les solutions GH EURPH VRQWSUpSDUpHV j SDUWLU G·DFLGH K\SREURPHX[ stabilisé par une 
VROXWLRQG·DFLGHVXOIDPLTXH (ܪ ?ܰ ܱܵ ?). Les produits de réaction ne sont pas connus avec FHUWLWXGH PDLV LO VHPEOHUDLW TXH O·DFLGH K\SREURPHX[ VRLW VWDELOLVp VRXV IRUPH GH
monobromosulfamate (ܪܤݎܱܰܵ ? ?), dibromosulfamate (ܤݎ ?ܰ ܱܵ ? ?) HW G·LRQ EURPRQLXP 
(Figure 7). &HWLRQIRUPpDYHFODPROpFXOHGHVXOIDPDWHV·K\GURO\VHUDLW OHQWHPHQWGDQV
O·HDXSRXUUHIRUPHUOHELRFLGHܪܤݎܱ. (Carpenter, 2006 ; Keister, 2008). 
 
Figure 7 : Ion bromonium 
Le traitement au brome peut également être réalisé à partir de composés 
organohalogénés, TXL DX FRQWDFW GH O·HDX, V·K\GURO\VHnt et libèrent GH O·DFLGH
hypobromeux. Parmi ces composés, les plus connus sont le BCDMH ou  (3-bromo-1-
chloro-5,5-diméthylhydantoïne) et le DBDMH ou  ? (2,4-dibromo-5,5-
diméthylhydantoïne) (Walker et al., 1995)(Figure 8). 
(a)  (b)  
Figure 8 : Formules développées de :  
(a) 3-bromo-1-chloro-5,5-diméthylhydantoïne (BCDMH),  
(b) 2,4-dibromo-5,5-diéthylhydantoïne (DBDMH) 
Les réactions correspondant jODIRUPDWLRQG·DFLGHK\SUREURPHX[jSDUWLUGH%&'0+HW
DBDMH sont les suivantes ([28] et [29]) : ܤݎܥ݈ܴ ൅  ?ܪ ?ܱ   ? ܪܤݎܱ ൅ ܪܥ݈ܱ ൅ܴ ܪ ? [28] ܤݎ ?ܴ ൅  ?ܪ ?ܱ   ?  ?ܪܤݎܱ ൅ܴ ܪ ? [29] 
/H EURPH HVW XWLOLVp GDQV OHV SLVFLQHV HW OHV HDX[ GH UHIURLGLVVHPHQW PDLV Q·HVW SDV
UHFRPPDQGp SRXU O·HDX SRWDEOH (Haas, 1990) &·HVW XQ R[\GDQW présentant les mêmes 
propriétés oxydantes et désinfectantes que le chlore. Il agira donc sur les bactéries selon 
le même mécanisme. Cependant, son efficacité contre Legionella pneumophila est 
moindre que le chlore 3DU FRQWUH OD SUpVHQFH G·XQ UpVLGXHO GH EURPH OLEUH j XQH
concentration de 0,1 à 1,5 mg.L-1 réduit et contrôle de telles populations aussi longtemps 
que le résiduel est maintenu (Thomas et al., 1999). AXFXQHGLIIpUHQFHQ·DpWpREVHUYpH
entre les halogénés dérivés du ܱܰܽܥ݈ RXFHX[SURYHQDQWGX%&'0+GDQVO·LQDFWLYDWLRQ
de Legionella pneumophila dans les eaux de refroidissement industrielles (McCoy et 
Wireman, 1989) '·DSUqV .HLVWHU (2008), le brome, sous ses différentes formes, est le 
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PHLOOHXU ELRFLGH R[\GDQW SRXU O·DSSOLFDWLRQ DX[ HDX[ GH UHIURLGLVVHPHQW grâce à sa 
grande efficacité à des valeurs de pH assez élevées, typiques de la plupart de ces eaux. 
 
iii. Chloramines 
Bien que les chloramines soient des biocides moins efficaces que le chlore, elles sont 
SDUIRLVXWLOLVpHVSRXUDVVXUHUOHWUDLWHPHQWGHGpVLQIHFWLRQGHO·HDX(QHIIHWHOOHVVRQW
plus stables que le chlore préservant ainsi la qualité de l'eau sur une durée plus longue. 
La monochloramine (ܰܪ ?ܥ݈) est la chloramine minérale la plus utilisée en désinfection de O·HDX(OOHHVWIRUPpHVXLWHjO
DGGLWLRQHQFRQGLWLRQVFRQWU{OpHVGHFKORUHHWG
DPPRQLDc 
[30] : ܰܪ ?൅ ܪܥ݈ܱ  ? ܰ ܪ ?ܥ݈ ൅ܪ ?ܱ  [30] 
De nombreuses études montreQWO·HIILFDFLWpGHODPRQRFKORUDPLQHà pénétrer les biofilms 
à des concentrations de 0,5 ; 1 et 1,5 mg.L-1 (Kool et al., 1999 ; Türetgen, 2004). 
&HSHQGDQWXQHpWXGHVXUXQV\VWqPHG·HDXGRPHVWLTXHPRQWUHTX·XQHFRQFHQWUDWLRQHQ
monochloramine de 0,5 mg.L-1 de chlore total ne permet pas le retrait des biofilms 
(Thomas et al., 2004).  
La monochloramine élimine 99,9 % des légionelles associées au biofilm, en laboratoire 
(Donlan et al., 2005), avec une dispersion rapide des bactéries après son ajout (Cunliffe, 
1990) 'DQV OHV UpVHDX[ G·HDX elle fournit un meilleur contrôle dans la croissance de 
Legionella que le chlore. Cette efficacité plus importante est essentiellement liée à une 
plus grande stabilité de la monochloramine que le chlore libre,  même à des 
températures et des valeurs de pH élevées, résultant en une concentration résiduelle en 
désinfectant dans le système plus élevée (Flannery et al., 2006). La monochloramine, à 
une concentration supérieure à 1 mg.L-1, ne permet pas aux légionelles dans un état 
VBNC de retrouver leur cultivabilité (Alleron et al., 2008).  
La désinfection par la monochloramine est plus lente que pour le chlore. Mais le résiduel 
GHGpVLQIHFWLRQSHXWrWUHPDLQWHQXVXUGHSOXVORQJXHVSpULRGHVGDQVOHVV\VWqPHVG·HDX
(Kool et al., 1999). Cette persistance du résiduel de monochloramine dans les systèmes 
G·HDXV·H[SOLTXHUDLWSDVVDQRQ-réactivité avec les exopolysaccharides (aucune réduction 
du biocide après 60 minutes de contact), contrairement au chlore libre (demande en 
chlore de 0,3 mg.L-1 en 30 minutes) (LeChevallier et al., 1988 ; Momba et al., 1999).   
'·XQSRLQWGHYXHSUDWLTXH OHVFKORUDPLQHVVRQWJpQpUpHVVXUSODFHjSDUWLUGHFKORUH
VRXV IRUPH JD]HXVH RX SDU XQH VROXWLRQG·K\SRFKORULWH HW G·DPPRQLDF VRXV VD IRUPH
JD]HXVHRXYLDXQHVROXWLRQG·DPPRQLDTXH (Environmental Protection Agency, 1999b ; 
Masschelein, 1997). Ce traitement est O·DOWHUQDWLYH OD SOXV FRPPXQH DX FKORUH FDU OD
concentration en sous-produits formés ² trihalométhanes ² est moins importante (Kim et 
al., 2002 ; Singer, 1993). Elles sont également moins corrosives que le chlore libre 
(Campos et al., 2003) représentant un atout majeur pour les exploitants. Elles 
FRQGXLVHQW FHSHQGDQW SDU OD SUpVHQFH G·DPPRQLDF j des rejets toxiques vis-à-vis des 
organismes aquatiques (poissons) (Masschelein, 2001). 
,OV H[LVWHQW ELHQ G·DXWUHV FKORUDPLQHV 3DU H[HPSOH la chloramine organique 3-chloro-
4,4-dimethyl-2-oxazolidinone montre une efficacité envers Legionella pneumophila plus 
CHAPITRE 1 : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE 
~ 31 ~ 
faible que le chlore libre. Cependant comme pour la monochloramine, elle présente 
O·DYDQWDJHG·rWUHplus stable (Swango et al., 1987). 
 
iv. Dioxyde de chlore 
 Généralités 
Le dioxyde de chlore (ܥ݈ܱ ?) est utilisé dans le traitement des eaux comme une alternative 
au chlore. &·est un oxydant hautement sélectif avec les composés organiques et minéraux 
FRQWHQXV GDQV O·HDX 'X IDLW GH VD VWUXFWXUH UDGLFDODLUH OH GLR[\GH GH chlore va se 
FRPSRUWHU FRPPHXQDFFHSWHXUG·pOHFWURQV [31], contrairement au chlore qui conduit à 
GHVUpDFWLRQVG·DGGLWLRQRXGHVXEVWLWXWLRQDYHFODIRUPDWLRQGHFRPposés chlorés. ܥ݈ܱ ?൅݁ ?    ܥ݈  ܱ? ? ܧ ? ? ?మ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?Ȁ ? ? ?మష ? ൌ  ?ǡ ? ?ܸ [31] 
 ܧ ? ? ?మ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?Ȁ ? ? ?మష ? ൌ  ?ǡ ? ?ܸ  
Il réagit en particulier avec des composés pouvant facilement céder un électron. Un 
grand nombre de produits organiques sont relativement peu ou pas réactifs vis-à-vis du 
dioxyde de chlore. Les différents résultats rencontrés dans la littérature permettent de 
classer ces composés en deux catégories (Ben Amor et al., 1984 ; Hoigné et Bader, 1994) :   Les composés très réactifs avec le dioxyde de chlore à pH proche de la neutralité : 
OHVLRQVQLWULWHOHSHUR[\GHG·K\GURJqQHO·R]RQHOHVLRQVLRGXUHOHVLRQVIHUUHX[
ainsi que les composés phénoliques, les amines tertiaires et les thiols. Certains 
acides aminés (tyrosine, tryptophane, histidine, cystine et méthionine) sont 
réactifs (Masschelein, 1997) par la présence de leur noyau aromatique ou de 
groupes sulfure (par exemple, la cystine réagit avec le dioxyde de chlore pour 
former un acide sulfoné).  Les composés peu ou pas réactifs avec le dioxyde de chlore à pH proche de la 
neutralité OHVLRQVEURPXUHO·DPPRQLDTXHOHVVWUXFWXUHVFRQWHQDQWGHVGRXEOHV
liaisons carbone²carbone, les composés hydrocarbonés, les amines primaires et 
secondaires, les aldéhydes, les cétones, les carbohydrates. Les acides aminés qui 
n'ont pas de groupes réactifs significatifs (glycine, alanine, phénalanine, sérine, 
leucine) ne réagissent pas avec le dioxyde de chlore dans les conditions normales 
G·pSXUDWLRQ 
Le dioxyde de chlore est fabriqué in situ en raison de sa toxicité et de sa grande 
instabilité. Il se décompose très facilement sous la lumière UV. Un stockage de plusieurs 
jours, malgré quelques pertes en dioxyde de chlore, est possible si les solutions sont 
conservées au froid. Sa formation est réalisée selon 3 voies principales (Bergmann et 
Koparal, 2005) :  par réaction des ions chlorite avec des acides concentrés WHOV TXH O·DFLGH
chlorhydrique [32] O·DFLGH VXOIXULTXH RX GHV SHUR[RGLVXOIDWHV [33] (technique la 
plus répandue) :  ?ܰܽܥ݈  ܱ?൅  ?ܪܥ݈  ?  ?ܥ݈  ܱ?൅  ?ܰܽܥ݈ ൅  ?ܪ ?ܱ  [32]  ?ܰܽܥ݈  ܱ?൅ܰܽ ?ܵ ?ܱ  ?  ?  ?ܥ݈  ܱ?൅  ?ܰ ܽ ?ܵ  ܱ? [33] 
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 par réaction des ions chlorite avec du chlore [34] :  ?ܥ݈  ܱ? ?൅ܥ݈ ?    ?ܥ݈  ܱ?൅  ?ܥ݈ ? [34]  SDUpOHFWURO\VHGHVROXWLRQVG·LRQVFKORULWHRXFKORUDWH FRQWHQXVGDQVO·HDX 
,O H[LVWH G·DXWUHV PpWKRGHV DOWHUQDWLYHV FRPPH OH UHPSODFHPHQW GH O·DFLGH
FKORUK\GULTXH SDU O·DFLGH PpWKDQHVXOIRQLTXH $06 ² [35] ² G·DSUqV OH EUHYHW
FR 2 817 545 (Suty et Mekarbane, 2000)&HGHUQLHUSHUPHWGHUpGXLUHODTXDQWLWpG·LRQV
chlorure formés et introduits dans le système (phénomène de corrosion), avec un 
UHQGHPHQWFRPSDUDEOHjFHOXLREWHQXSDUO·DFLGHFKORUK\GULTXH  ?ܰܽܥ݈  ܱ?൅  ?ܥܪ ?ܱܵ ?ܪ  ?  ?ܥ݈ܱ ?൅  ?ܥܪ ?ܱܵ ?ܰ ܽ ൅ ܰܽܥ݈ ൅  ?ܪ ?ܱ  [35] 
Le dioxyde de chlore est utilisé, dans la désinfection de O·HDXSRWDEOHSOXVODUJHPHQWHQ
(XURSHTX·DX[86$(Kim et al., 2002) et dans les traitements visant à éliminer le goût 
mais aussi les biofilms présents dans les tuyauteries à cause du problème des légionelles 
(Bergmann et Koparal, 2005). Il est trouvé très efficace dans les tours aéroréfrigérantes 
pour des concentrations de 0,5 à 2 mg.L-1 (Keister, 2008). 
 Dioxyde de chlore et microorganismes 
Les mécanismes de désinfection du dioxyde de chlore ne sont pas bien connus, mais 
apparaissent comme variables selon le type de microorganismes. Le dioxyde de chlore 
réagit rapidement avec les acides aminés : cystéine, tryptophane et tyrosine, mais pas 
DYHF O·DFLGH ULERQXFOpLTXH $51 GHV YLUXV (Noss et al., 1983 ; Olivieri et al., 1985). 
/·LQDFWLYDWLRQ GHV YLUXV VH IDLW DORUV SDU DOWpUDWLRQ GHV SURWpLQHV VH WURXYDQW VXU OHV
DFLGHVQXFOpLTXHVSUpVHQWVDYHF O·LQWHrruption de la synthèse des protéines (Benarde et 
al., 1967). Le dioxyde de chlore pénètre également facilement la membrane cellulaire des 
microorganismes en altérant les protéines et lipides se trouvant à sa surface et 
augmente ainsi sa perméabilité (Aieta et Berg, 1986 ; Ghanbari et al., 1983 ; Olivieri et 
al., 1985). Il peut également réagir avec les groupements ܵ െ ܪ des enzymes conduisant 
à leur inactivation (Huang et al., 1997). 
/·DXJPHQWDWLRQ GH OD WHPSpUDWXUH GH OD GRVH GH dioxyde de chlore et du temps de 
FRQWDFWSHUPHWG·DFFURvWUHO·LQDFWLYDWLRQGHVPLFURRUJDQLVPHV(Barbeau et al., 2005). La 
présence de matières en suspension, quant à elle, est plutôt un inconvénient : son 
DXJPHQWDWLRQWHQGjGLPLQXHUO·LQDFWLYDWLRQGHVPLFURRUJDQLVPHVVHWURXYDQWDXVHLQGH
flocs (Environmental Protection Agency, 1999a ; Narkis et al., 1995). Une teneur 
importante en carbone organique dissous (COD) conduit également à une perte de son 
efficacité car le dioxyde de chlore réagira davantage avec les groupes fonctionnels de la 
matière organique que les microorganismes (Ayyildiz et al., 2009 ; Chang et al., 2000). 
/HGLR[\GHGHFKORUHHVWWUqVHIILFDFHGDQVO·pOLPLQDWLRQGHVEDFWpULHV(Gopal et al., 2007), 
comme :  Escherichia coli et Bacillus anthracoides à des doses de 1 à 5 mg.L-1 (Ayyildiz et 
al., 2009 ; Huang et al., 1997 ; Trakhtman, 1949),  les spores de Bacillus subtilis, Bacillus mesentericus et Bacillus megathrium 
(Huang et al., 1997 ; Ridenour et Armbruster, 1949). Il est plus efficace que le 
chlore. 
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 Salmonella typhosa et Salmonella paratyphi (Bedulivich et al., 1954). Dans ce 
cas, il est aussi efficace voir plus que le chlore.  Chloropseudomas, Staphylociccus aureus à un pH de 7 (Huang et al., 1997),  les coliformes totaux et les bactériophages f2 à des doses comprises entre 0,85 et 
10 mg.L-1 et des temps plus ou moins longs ² de 5 à 240 minutes ² (Olivieri et al., 
1985 ; Roberts et al., 1980). 
Le dioxyde de chlore est également efficace sur Legionella pneumophila, qui y est plus 
sensible TX·Escherichia coli. Bien évidemment, ce biocide est plus efficace lorsque la 
EDFWpULHHVWVRXVVDIRUPHOLEUHSOXW{WTX·HQSUpVHQFHG·DPLEHV(Dupuy et al., 2011). Il est 
G·DLOOHXUV DXWDQW YRLU SOXV HIILFDFH GDQV O·LQDFWLYDWLRQ GH SURWR]RDLUHV TXH OH FKORUH
&HSHQGDQW O·LQDFWLYDWLRQ GHV HVSqFHV Giardia, Cryptosporidium et Naegleria gruberi 
nécessite un dosage en dioxyde de chlore plus important ou des temps de contact plus 
longs (Chen et al., 1985 ; Finch et al., 1995 ; Hofmann et al., 1997 ; Korich et al., 1990 ; 
Ransome et al., 1993 ; Sproul et al., 1983 ; White, 1992). 
/·HIILFDFLWpGXGLR[\GHGHFKORUHHVWSOXVLPSRUWDQWHGDQVOHFDVGHEDFWpULHVOLEUHVTXH
fixées (Gagnon et al., 2005) présentant une résistance supplémentaire. Ainsi, bien 
TX·XQH FRQFHQWUDWLRQ GH  mg.L-1 de dioxyde de chlore pendant 18 heures 
(Ct = 1 080 mg.min.L-1) permette la réduction de 99,9% des bactéries cultivables 
planctoniques, 1,5 mg.L-1 (Ct = 1 620 mg.min.L-1)sont nécessaires DILQ G·DWWHLQGUH OH
même abattement dans les biofilms (Walker et Morales, 1997). 
 Application du dioxyde de chlore au traitement de désinfection des eaux 
Le dioxyde de chlore affecte généralement la structure de la matière organique en 
réagissant avec la partie aromatique insaturée. Les sous-SURGXLWVG·R[\GDWLRQVRQWGRQF
à la fois aliphatique mais aussi aromatique avec des poids moléculaires plus faibles que 
ceux observés dans la matière organique non oxydée (Swietlik et al., 2009). Tous les 
SURGXLWV G·R[\GDWLRQ QH VRQW SDV LGHQWLILpV PDLV LO HVW SRVVLEOH GH FLWHU : les aldéhydes 
(formaldéhyde, acétaldéhyde, le glyoxal, le methylglyoxal) et les acides carboxyliques 
(acides formique, acétique, oxalique) (Dabrowska et al., 2003 ; Swietlik et al., 2009). 
'DQVOHFDVG·XQH[FqVHQGLR[\GHGHFKORUH il peut se former quelques produits chlorés 
FRPPH O·DFLGH PRQRFKORUDFpWLTXH HW GHV WUDFHV G
DFLGHV PRQRFKORURVXFFLQLTXH
dichloracétique et trichloracétique (Masschelein, 1997). 
Les teneurs formées en aldéhydes et acides carboxyliques suite à un traitement au 
GLR[\GH GH FKORUH VRQW GH O·RUGUH GH  ² 9,4 µg.mgCOD-1 pour les aldéhydes et  
5,3 ² 17,9 µg.mgCOD-1 pour les acides carboxyliques (Dabrowska et al., 2003 ; Swietlik et 
al., 2009). /HXUIRUPDWLRQHVWSHXLQIOXHQFpHSDUOHS+GHO·HDXRXODGRVHGHGLR[\GHGH
chlore appliquée (Dabrowska et al., 2003). Ces composés étant très biodégradables, ils 
DXURQWSHXG·LPSDFWVORUVGXUHMHWde ces eaux dans le milieu naturel mais cependant, ils 
SHXYHQWDYRLUXQHLQFLGHQFHGDQVOHFDGUHG·XQHGpVLQIHFWLRQG·HDXSRWDEOH 
Les trihalométhanes et les acides haloacétiques formés présentent des teneurs bien 
LQIpULHXUHV j FHOOHV REWHQXHV ORUV G·XQ WUDLWHPHQW DX FKORUH (Hofmann et al., 1999 ; 
Lafrance et al., 1993 ; Werdehoff et Singer, 1987) 'DQV OH FDV G·XQH HDX GH
consommation, la quantité de THM est réduite de 80%, et de 60% pour les AHA (Volk et 
al., 2002). Dans le cas de solutions aqueuses contenant des substances humiques 
G·RULJLQH DTXDWLTXH HW G·HDX[ EUXWHV OHV TXDQWLWpV IRUPpHV SUpVHQWHQW GHV WDX[ GH
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réduction moins importants jHQ7+0jSRXUO·DFLGHGLFKORURDFpWLTXH
jSRXUO·DFLGHWULFKORURDFpWLTXH(Ben Amor et al., 1988). 
Malgré la formation de sous-SURGXLWVTX·LOHVWQpFHVVDLUHde prendre en considération, le 
dioxyde de chlore est une alternative au traitement au chlore, montré comme plus 
efficace dans de nombreux cas. Cette différence est liée à la forme sous laquelle sont 
SUpVHQWVFHVELRFLGHVGDQVO·HDX : état moléculaire pour le dioxyde de chlore, ܪܱܥ݈ et ܥ݈ܱ ? 
pour le chlore. Les bactéries étant principalement chargées négativement, le chlore 
SUpVHQWH XQ HIILFDFLWpPRLQGUH FDU VRXV VD IRUPH G·LRQV K\SRFKORULWH LO QH UpDJLUD SDV
(Junli et al., 1997)/HGLR[\GHGHFKORUHSUpVHQWHDXVVLO·DYDQWDJHGHSRXYRLUrWUHXWLOLVp
en désinfection sur une large gamme de pH (3 à 8) contrairement au chlore (6,8 à 8,5) 
(Botzenhart et al., 1993 ; Chang et al., 2000 ; Huang et al., 1997). 
v. Ozone 
/·R]RQH HVW SURGXLW j SDUWLU G·R[\JqQH SURYHQDQW VRLW GH O·DLU VRLW GH O·R[\JqQH
comprimé, par DSSOLFDWLRQ G·XQH GpFKDUJH pOHFWULTXH &·HVW XQ JD] SHX VROXEOH HW SHX
VWDEOHGDQV O·HDX6DGpFRPSRVLWLRQIDLW LQWHUYHQLUGHVUpDFWLRQVFRPSOH[HV LQLWLpHVSDU
les ions hydroxyde ܱܪ ? ([36] et [37]) ou par des composés organiques réagissant avec 
O·R]RQH/DVWDELOLWpGHO·R]RQHGLPLQXHDYHFOHS+3RXUGHVS+supérieurs à 6, il sera 
décomposé en entités radicalaires très réactives comme les radicaux hydroxyles ܱܪy  
(E° = 2,80 V) : ܱ ?൅ܱܪ ?  ?   ܱ?y ?൅ܪܱ ?y [36] ܱ ?൅ܱ ?y ?൅ܪ ?  ?  ܱܪy ൅  ?  ܱ? [37] 
Certains composés organiques RXPLQpUDX[VWDELOLVHQWO·R]RQHGDQVO·HDXHQSLpJHDQWOHV
radicaux ܱܪy &·HVWOHFDVHQSDUWLFXOLHUGHVLRQVK\GURJpQRFDUERQDWHHWFDUERQDWH 
/·R]RQH HVW XQ DJHQW R[\GDQW WUqV IRUW ( = 2,07 V) qui réagit sur de nombreuses 
structures chimiques (composés aliphatiques insaturés et composés aromatiques). La 
FKLPLH GH O·R]RQH GDQV O·HDX HVW UHODWLYHPHQW FRPSOH[H. En solution aqueuse, il peut 
réagir avec les structures carbonées, VRLWSDUXQHDFWLRQGLUHFWHGH O·R]RQHPROpFXODLUH, 
soit par une action indirecte faisant intervenir les entités radicalaires comme les 
radicaux hydroxyles ܱܪy  LVVXV GH VD GpFRPSRVLWLRQ GDQV O·HDX (Rice, 1997). Ces 
réactions conduisent à une consommation UDSLGHGHO·R]RQHHQVROXWLRQHWjODIRUPDWLRQ
de nombreux sous-produits oxygénés de faible poids moléculaire (acides carboxyliques, 
aldéhydes et cétones) souvent plus biodégradables que ses précurseurs. Ces substances 
promeuvent alors la croissance biologique et limitent son efficacité de désinfection 
(Cloete et al., 1998). 
/·R]RQH HVW XQ R[\GDQW SULQFLSDOHPHQW XWLOLVp GDQV OHV ILOLqUHV GH SURGXFWLRQ G·HDX
SRWDEOH ,O V·HPSORLH pJDOHPHQW SRXU OD GpVLQIHFWLRQ GHV FLUFXLWV GH UHIURLGLVVHPHQW
industriels. Il existe actuellement plusieurs centaines de tours aéroréfrigérantes traitées 
jO·R]RQH, principalement implantées aux Etats-Unis (Fields, 1996).  
/·R]RQHHVWpJDOHPHQWXQGpVLQIHFWDQWWUqVSXLVVDQWjODUJHVSHFWUH. Il est actif contre les 
bactéries, les champignons, les virus, les protozoaires, et les spores de bactéries (Khadre 
et al., 2001). Son efILFDFLWpHVW LQGpSHQGDQWHGXS+&HSHQGDQWVD IDLEOHVWDELOLWpQ·HQ
fait pas un désinfectant rémanent. Il est souvent utilisé comme une alternative au chlore 
GDQVOHWUDLWHPHQWGHO·HDX, car conduisant à moins de sous-produits de réaction. Etant 
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donné sDIRUWHUpDFWLYLWpO·LQDFWLYDWLRQGHVPLFURRUJDQLVPHVest liée jO·DFWLRQGHO·R]RQH
dissous et aux intermédiaires radicalaires issus de sa décomposition, mais également au 
FRQWDFWSK\VLTXHGLUHFWDYHFO·R]RQHJD]HX[LQMHFWpGDQVO·HDX(Cho et al., 2003 ; Cloete et 
al., 1998 ; Farooq et al., 1977). Ce contact ozone / microorganismes oxyde et modifie 
structurellement les composés de la membrane (protéines, lipides et polysaccharides) 
conduisant à la destruction de la paroi cellulaire et ainsi à la perte des constituants de la 
cellule (enzymes, acides nucléiques) qui seront eux-mêmes oxydés (Thanomsub et al., 
2002). La perte GH ODPHPEUDQHFHOOXODLUHSDU O·R]RQHHVWXQPpFDQLVPHG·LQDFWLYDWLRQ
plus rapide que la pénétration nécessaire au chlore. La résistance des microorganismes 
Q·HVWGRQFSDVSRVVLEOH (Ruiz et al., 2007). 
&KDTXHPLFURRUJDQLVPHDXQHVHQVLELOLWpLQKpUHQWHjO·R]RQH/HVSOXV sensibles sont les 
bactéries puis les champignons et les levures. Les bactéries Gram-positives sont plus 
VHQVLEOHVjO·R]RQHTXHOHVRUJDQLVPHV*UDP-négatifs. Les spores sont plus résistants que 
les cellules végétatives (Ruiz et al., 2007). 
Les travaux publiés sur O·LQDFWLYDWLRQGHLegionella pneumophila montrent que l·R]RQH
est un agent oxydant plus efficace que le chORUHHWOHSHUR[\GHG·K\GURJqQH8QHpWXGHGH
ODERUDWRLUHDPRQWUpTX·LOIDXWDSSOLTXHUXQUpVLGXHOG·R]RQHGH0,1 ² 0,3 mg.L-1 pendant 
5 minutes (Ct = 0,5 ² 1,5 mg.min.L-1) SRXUDWWHLQGUHXQWDX[G·pOLPLQDWLRQGH9%, alors 
TX·LO IDXW HQYLURQ  minutes pour avoir ce même taux de destruction en présence de 
0,3 mg.L-1 de résiduel de chlore (Ct = 9 mg.min.L-1)  ou 1 mg.L-1 GHSHUR[\GHG·K\GURJqQH 
(Ct = 30 mg.min.L-1) (Domingue et al., 1988). Des résultats similaires ont été observés 
sur un modèle pilote de tour aéroréfrigérante pour lequel les légionelles sont protégées 
par le biofilm. Dans ce cas, les résiduels à maintenir sont de 0,1 mg.L-1 SRXU O·R]RQH
contre 1 mg.L-1 pour le chlore (McGrane, 1995). Cependant, Thomas et al. (1999) 
PRQWUHQW TX·XQ UpVLGXHO G·R]RQH GH  ² 0,2 mg.L-1 Q·HVW SDV DXVVL HIILFDFH TXH  ² 
4 mg.L-1 de chlore, dans le contrôle de Legionella pneumophila. Il est préconisé de 
maintenir un UpVLGXHO G·R]RQH SRXU FRQWU{OHU OH GpYHORSSHPHQW EDFWpULHQ (Q HIIHW OH
temps de demi-vie de cet oxydant, dans une eau ne contenant pas de composés réactifs 
est inférieur à 1 heure pour un pH de 8 (habituellement rencontré sur des TAR). Ce 
temps est bien trop court pour assurer un résiduel désinfectant correct (Cloete et al., 
1998) /RUVTXH O·R]RQH HVW LQMHFWp HQ FRQWLQX j XQH FRQFHQWUDWLon de 1 à 2 mg.L-1, une 
diminution de 5-log de Legionella pneumophila en environ 3 heures (Ct = 180 ²
 360 mg.min.L-1) a été obtenu par Muraca et al. (1987) VDQV TX·LO \ DLW G·HIIHWV GH OD
turbidité ou de la température. Ces observations ont été confirmées par Domingue et al. 
(1988) TXL WURXYHQW TXH O·HIILFDFLWp GH O·R]RQH Q·HVW SDV DIIHFWpH SDU OH S+ HW OD
température. Cependant, Botzenhart (1993) rapporte TXH O·R]RQH VHUDLW FHUWDLQHPHQW
SOXVHIILFDFHjEDVVHWHPSpUDWXUHHWjIRUWS+SRXUOHVTXHOVODVROXELOLWpGHO·R]RQHVHUDLW
plus grande et sa conversion en radicaux en serait favorisée.  
Des résultats similaires ont été obtenus par Viera et al. (1999) qui ont réalisé une étude 
VXUO·LQDFWLYDWLRQGHPseudomonas fluorescens GDQVOHFDVG·XQWUDLWHPHQWSDUGHO·R]RQH
dissous (0,1-0,5 SSPG·XQHHDXGHUHfroidissement synthétique. Malgré son mécanisme 
G·LQDFWLYDWLRQ GLIIpUHQW GH FHOXL de Escherichia coli et Legionella pneumophila, la 
EDFWpULH Q·HVW SOXV GpWHFWpH HQ  minutes à 0,28 ppm et en 30 minutes à 0,14 ppm 
(Ct = 4,2 mg.min.L-1). Comme pour la SOXSDUW GHV ELRFLGHV R[\GDQWV O·R]RQH se trouve 
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être moins efficace sur les biofilms que les formes planctoniques. Plusieurs suppositions 
sont faites à ce sujet :  une altération des exopolymères et de la composition des couches supérieures de 
la matrice du biofilm,  une obstruction des canaux intérieurs de la structure du biofilm par les produits 
R[\GpVSDUO·R]RQH  O·H[LVWHQFHG·DJUpJDWVPLFURELHQVjO·LQWpULHXUGHVELRILOPVSOXVUpVLVWDQWVDORUVj
O·DFWLRQGXELRFLGH 
/·DSSOLFDWLRQGH O·R]RQH VXU XQH tour aéroréfrigérante, est principalement réalisée sur 
un circuit annexe (Figure 9/·HDXHVWSUpOHYpHGDQVOHEDVVLQGHOD7$5ILOWUpHVXUXQ
filtre à sable puis ozonée. La première étape vise à réduire les poussières et les matières 
SROOXDQWHV GH O·HDX UpGXLVDQW j OD IRLV OHV VXEVWDQFHV QXWULWLYHV QpFHVVDLUHV j OD
FURLVVDQFHEDFWpULHQQHHW ODFRQVRPPDWLRQHQR]RQHSRXUO·R[\GDWLRQ/a seconde étape 
oxyde la biomasse développée et le reste des poussières attachées aux parois du circuit 
(Hoffmann, 2006). Cette procédure permet un dosage cRQWLQX GH O·R]RQH TXL JDUDQWLW 
aYHFXQHIDLEOHTXDQWLWpG·R]RQH un pouvoir désinfectant correct et toujours constant. 
 
Figure 9 : 6FKpPDGXWUDLWHPHQWHIIHFWXpSDUO·LQVWDOODWLRQ&RRO]RQ® (Aquarama, 2009) 
/·R]RQHSUpVHQWHXQHJUDQGHHIILFDFLWpELRFLGH XQODUJHVSHFWUHDQWLEDFWpULHQHWO·DEVHQFH
de sous-SURGXLWVG·RVRQLQWpUrWFRPPHDOWHUQDWLYHDX[WUDLWHPHQWVKDELWXHOVXWLOLVpV
dans le traitement des eaux de refroidissement (Ruiz et al., 2007). Il a O·DYDQWDJHGHQH
SDVrWUHWR[LTXHjO·pPLVVLRQ grâce à sa décomposition très rapide, minimisant ainsi les 
risques de toxicité (Viera et al., 1999). Il permet DXVVLG·REWHQLUune meilleure qualité de 
O·HDX en éliminant, plus rapidement et plus efficacement que le chlore, les bactéries 
planctoniques avec une destruction du matériel organique, limitant DLQVLO·HQFUDVVHPHQW
biologique des canalisations (Viera et al., 1999) et donc la formation de biofilms. Par 
ailleurs, les microorganismes ne peuvent pas moQWUHU GH UpVLVWDQFH j O·R]RQH car il 
détruit les microorganismes par désintégration de leur enveloppe cellulaire (Ruiz et al., 
2007). 
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Les principaux inconvénients liés à O·XWLOLVDWLRQ GH O·R]RQH HVW son instabilité et la 
difficulté à OH VROXELOLVHU GDQV O·HDX j GHV FRQFHQWUDWLRQV DFFHSWDEOHV SRXU WXHU OHV
bactéries (Rice, 1997). Pour palier aux absences de résiduel, certains auteurs suggèrent 
O·DMRXW de faibles doses de chlore se dissipant moins rapidement (Kim et al., 2002). 
/·R]RQHDpJDOHPHQWXQKDXWSRXYRLUG·R[\GDWLRQ IDFLOLWant la corrosion des métaux de 
structureFHTXLHQOLPLWHO·XWLOLVDWLRQHQ tant que substituts dans le traitePHQWGHO·HDX
(Strittmatter et al., 1992 ; Viera et al., 1999). Ce procédé est également plus coûteux que 
le traitement au chlore car LOQpFHVVLWHO·DFKDWG·XQ JpQpUDWHXUG·R]RQHVDPDLQWHQDQFH
HWODQpFHVVLWpG·DLUSXU(Keister, 2008). 
vi. Peroxyde G·K\GURJqQH 
 Généralités 
/H SHUR[\GH G·K\GURJqQH HVW XQ OLTXLGH LQFRORUH FRPPHUFLDOHPHQW YHQGX VRXV
différentes concentrations (3 à 70%). Il est considéré comme « écologique » car il peut 
rapidement se dégrader en eau et oxygène (Baig et Mouchet, 2010).  
,OHVWJpQpUDOHPHQWXWLOLVpFRPPHDJHQWG·R[\GDWLRQ*UkFHjVRQSRWHQWLHOG·R[\GDWLRQ
élevé, il peut oxyder un grand nombre de composés organiques et minéraux. Les 
principaux types de réactions sont (Duperron, 1999) :  la décomposition [38] par des catalyseurs appropriés, ܪ ?ܱ  ? ? ܪ ?ܱ ൅  ? ?ܱ ? [38] ܧ ?మ ?మȀ ?మ ? ? ൌ  ?ǡ ? ?ܸ  OHVUpDFWLRQVG·R[\GDWLRQSDUWUDQVIHUWVRLWG·R[\JqQHVRLW G·pOHFWURQV  les réactions de UpGXFWLRQDYHFSURGXFWLRQG·R[\JqQHJD]HX[  la formation de compRVpVG·DGGLWLRQSHUFDUERQDWH  la formation de composés peroxydés minéraux (perborate), G·pSR[\GHVRUJDQLTXHV
(oxyde de propylène) et de peroxydes organiques,  la formation de radicaux libres ( ܱܱܪy , ܱܪy ). 
$ILQGHSUpYHQLUODGpFRPSRVLWLRQGHVVROXWLRQVSXUHVELHQTX·HOOHVVRLHQWJpQpUDOHPHQW
VWDEOHV OD SOXSDUW G·HQWUH HOOHV FRQWLHQQHQW GHV VWDELOLVDQWV DILQ GH SUpYHQLU OHXU
décomposition (McDonnell et Russell, 1999). 
/HVSULQFLSDX[ IDFWHXUVDJLVVDQWVXUODVWDELOLWpGHVVROXWLRQVGHSHUR[\GHG·K\GURJqQH
sont :  La température : son élévation favorise la décomposition du peroxyde 
G·K\GURJqQH6HORQODORLG·$UUKHQLXVODGpFRPSRVLWLRQGXSHUR[\GHG·K\GURJqQH
est deux fois plus élevée à chaque hausse de température de 10°C. Cette 
GpFRPSRVLWLRQ pWDQW H[RWKHUPLTXH HOOH SHXW V·DXWR-accélérer au-GHOj G·XQH
certaine température (80°C) (Duperron, 1999).  Les métaux : la plupart des métaux, notamment le fer, le chrome, le manganèse, 
OH FXLYUH OHQLFNHO HW OH ]LQFGpFRPSRVHQWSDU FDWDO\VH OHSHUR[\GHG·K\GURJqQH
(Haber et Weiss, 1934) /RUVTXH FHV pOpPHQWV VRQW VRXV IRUPH G·DOOLDJHV LOV
deviennent FRPSDWLEOHVDYHFOHSHUR[\GHG·K\GURJqQH  La lumière : la lumière et les radiations solaires augmentent la vitesse de 
GpFRPSRVLWLRQGHVVROXWLRQVGHSHUR[\GHG·K\GURJqQH 
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 0RGHG·DFWLRQGXSHUR[\GHG·K\GURJqQH : le stress oxydatif 
/HSHUR[\GHG·K\GURJqQHHVt fréquemment utilisé comme biocide pour la désinfection, la 
stérilisation ou comme antiseptique. Il inhibe la croissance et/ou inactive les 
microorganismes pathogènes comme les champignons, les virus, les bactéries et les 
OHYXUHVORUVTX·LOHVWXWLOLVpjGes concentrations appropriées (Block, 1991 ; Labas et al., 
2008).  
/H SHUR[\GH G·K\GURJqQH HVW XQH H[FHOOHQWH VRXUFH G·R[\JqQH VLQJXOHW GH UDGLFDX[ 
superoxydes (ܱ ?y ?) et de radicaux hydroxyles ( ܱܪy ). Ces espèces produisent un stress 
oxydatif et pourront conduire à des dommages sur les acides nucléiques, les enzymes, les 
FRQVWLWXDQWV GH OD PHPEUDQH OHV SURWpLQHV O·$'1 O·$51 HW G·DXWUHV PDFURPROpFXOHV
cellulaires (Juven et Pierson, 1996 ; Lynch et Fridovich, 1978 ; Schurman, 2001).  
/H VWUHVV R[\GDWLI Q·HVW SDV VLPSOHPHQW OLp j O·DJUHVVLRQ GH VXEVWDQFHV FKLPLTXHV
externes, il peut également être une conséquence du métabolisme aérobie propre de la 
cellule (Halliwell et Gutteridge, 1984) RX GH O·DFWLRQ GH VRQ V\VWqPH LPPXQLWDLre sur 
G·pYHQWXHOVFRPSpWLWHXUVRXHQUpDFWLRQjO·DWWDTXHG·DJHQWVSDWKRJqQHV (Imlay, 2008 ; 
Labas et al., 2008). 
7RXVOHVRUJDQLVPHVFRQQDLVVHQWXQIOX[FRQVWDQWG·R[\GDQWVTX·LOVJpQqUHQWHX[-mêmes. 
/·R[\JqQH WUDYHUVH WUqV IDFLOHPHQW OHV PHPEUDQHV FHOOXODLUHV (Ligeza et al., 1998) se 
UHWURXYDQWDLQVLHQFRQFHQWUDWLRQVLPLODLUHjO·LQWpULHXUHWjO·H[WpULHXUGHODFHOOXOH/HV
GpULYpV UpDFWLIV GH O·R[\JqQH (ROS) sont générés à partir de cet oxygène moléculaire 
ORUVTX·LO H[WUDLW DFFLGHQWHOOHPHQW GHV pOHFWURQV GHV JURXSHV FDUDFWpULVWLTXHV UHGR[ GHV
HQ]\PHVSDUWLFLSDQWDXWUDQVIHUWG·pOHFWURQ(Fridovich, 1978 ; Imlay, 2008) ([39], [40] et 
[41]).  ܱ ?൅ ݁ ? ?  ܱ?y ? [39] ܱ ?൅  ?  ݁?൅  ?ܪ ? ? ܪ ?ܱ  ? [40] ܱ ?൅  ?  ݁?൅  ?ܪ ? ? ܪ ?ܱ ൅ ܱܪy  [41] 
Le mélange formé par ܱ ?y ? et ܪ ?ܱ  ? HVW OH UHIOHW GX WUDQVIHUW G·XQ RX GHX[ pOHFWURQV
(Messner et Imlay, 1999). Leurs flux dépendent de la concentration en oxygène présente 
dans le milieu. Dans le cas de Escherichia coli, sous de bonnes conditions nutritives, le 
flux de peroxyde G·K\GURJqQH HVW GH  µM.s-1, et 5 µM.s-1 pour ܱ ?y ? (Seaver et Imlay, 
2004) '·XQH PDQLqUH JpQpUDOH OHV FRQFHQWUDWLRQV FHOOXODLUHV UHQFRQWUpHV HQ SHUR[\GH
G·K\GURJqQH VRQW GH O·RUGUH GH -9 à 10-7 mol.L-1 (3.10-5 à 3.10-3 mg.L-1), et de  
10-12 à 10-11 mol.L-1 en radicaux superoxydes (Fiorenza et Ward, 1997).  
/HSHUR[\GHG·K\GURJqQHDSSRUWpDXWUDYHUVG·XQWUDLWHPHQWELRFLGHUHVWHODSULQFLSDOH
source de radicaux hydroxyles :  par son interaction avec des ions métalliques de transition existant dans le 
PLOLHXFXLYUHIHU«(Howlett et Avery, 1997),  par sa participation avec les ions ferreux Fe2+ intracellulaires, dont certains 
VRQWDVVRFLpVDYHF O·$'1FRQGXLVDQWj des réactions de Fenton (Imlay et al., 
1988),  par sa combinaison avec les UV (Sundstrom et al., 1992),  par sa décomposition dans une réaction de dismutation (taux maximal pour 
une valeur de pH égale au pKa soit 11,7) (Legrini et al., 1993), 
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 par sa diffusion à travers la membrane cellulaire produisant directement des 
radicaux hydroxyles au sein de la cellule (Halliwell et Gutteridge, 1984 ; 
Imlay, 2008). Dans le cas de Escherichia coli, la présence de PRLQVG· µmol de 
peroxyde G·K\GURJqQHLQWUDFHOOXODLUHHVWVXIILVDQWSRXUFDXVHUGHVGRPPDJHV
LQYDOLGDQWjO·$'1(Imlay, 2008). 
Ces radicaux hydroxyles réagiront alors dans les zones proches de leur lieu de formation 
HWSRXUURQWORUVTX·LOVVRQWSUpVHQWVGDQVOHVFHOOXOHV  oxyder différents acides aminés tels que la tyrosine, la phénylamine, le 
WU\SWRSKDQH O·KLVWLGLQH ODPpWKLRQLQHHW OD F\VWpLQH conduisant à une perte 
de la capacité de la molécule dDQVO·DFFRPSOLVVHPHQWGHVDIRQFWLRQVSpFLILTXH
(Storz et al., 1987),  agir sur les lipides afin de produire une réaction de peroxydation affectant 
VpYqUHPHQWO·LQWégrité de la membrane cellulaire (Coyle et Puttfarcken, 1993),  augmenter la rigidité de la membrane (due aux réactions de peroxydation) 
conduisant à OD SHUWH GH VD SHUPpDELOLWp HW j G·DXWUHV FKDQJHPHQWV, se 
concluant par XQHGpWpULRUDWLRQGHO·RUJDQLVDWLRQLQWHUQHGHODPHPEUDQH(Dix 
et Aikens, 2002). 
)DFHDXSHUR[\GHG·K\GURJqQHHWDX[UDGLFDX[VXSHUR[\GHV IRUPpVSDU O·DXWRoxydation 
enzymatique, les cellules présentent des défenses oxydatives de base, leur permettant de 
se protéger. Cependant, en présence de quantités plus importantes en ܪ ?ܱ  ?, ܱ ?y ? et ܱܪy , 
HOOHVGHYURQWDORUVGpYHORSSHUXQHUpSRQVHDGGLWLRQQHOOHTXLOHXUSHUPHWWUDGHV·DGDSWHU
à des conditions oxydatives encore plus stressantes (Imlay, 2008). 
 Réponses induites aux ROS 
/H SHUR[\GH G·K\GURJqQH WRXW FRPPH OHV UDGLFDX[ VXSHUR[\GHV SUpVHQWH GHV HIIHWV
positifs sur les cellules en jouant un rôle de signal de mécanisme. En effet, en présence 
GH UDGLFDX[ VXSHUR[\GHV O·HQ]\PH VXSHUR[\GH GLVPXWDVH VH GpYHORSSH &KH]
Escherichia coli, son induction est gouvernée par deux protéines : SoxR détecte le stress 
oxydatif et SoxS est un activateur transcriptionnel régulant positivement des gènes 
autour du chromosome (Greenberg et al., 1990 ; Pomposiello et al., 2001 ; Tsaneva et 
Weiss, 1990). Ainsi la présence des radicaux superoxydes joue un rôle de signal au sein 
de la cellule, lui permettant de développer un métabolisme particulier face au stress 
oxydatif auquel elle doit faire face.  
/H SHUR[\GH G·K\GURJqQH OXL MRXH XQ U{OH GH VLJQDO GDQV O·DFWLYDWLRQ GH YRLHV
métaboliques pour stimuler la prolifération cellulaire (Foreman et al., 2003 ; Geiszt et 
Leto, 2004), la différenciation (Li et al., 2006 ; Sauer et al., 2000), la migration (Veal et 
al., 2007) RX O·DSRSWRVH (Cai, 2005 ; Gechev et Hille, 2005), au travers de régulateurs 
WUDQVFULSWLRQQHOVGHO·$'1FRPPH2[\5RX3HU5(Imlay, 2008 ; Storz et al., 1990). 
Mais malgré ce rôle de signal, certaines concentrations seront perçues comme des 
attaques exogènes (Veal et al., 2007). Les organismes créent alors leur propre mécanisme 
GHGpIHQVHSDUOHGpYHORSSHPHQWG·HQ]\PHV (Fiorenza et Ward, 1997 ; Storz et al., 1990), 
que sont les enzyPHV VXSHUR[\GDVH GLVPXWDVH FDWDODVH HW SHUR[\GDVH DILQ G·pOLPLQHU
ces substances nocives au niveau des cellules. Dans le cas des cellules eucaryotes, ces 
enzymes sont exprimées dans les peroxysomes (Veal et al., 2007), organites contenus 
dans le cytoplasme, séparés par une membrane extérieure.  
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&KH] O·HQVHPEOHGHV RUJDQLVPHVDpURELHV IDFHjGHV UDGLFDX[ VXSHUR[\GHVܱ ?y ? dont la GLVPXWDWLRQ VSRQWDQpH Q·HVW SDV VXIILVDQWH SRXU SHUPHWWUH OH PDLQWLHQ GH IDLEOHV
concentrations intracellulaires, les enzymes superoxyde dismutase (SOD) (Imlay, 2008) 
sont synthétisées. Elles jouent un rôle de catalyseur dans la dismutation des radicaux 
VXSHUR[\GHHQR[\JqQHHWSHUR[\GHG·K\GURJqQH[42] (Gregory et Fridovich, 1973). ܱ ?y ?൅ ܱ ?y ?൅  ?ܪ ? ?  ܱ?൅ܪ ?ܱ  ? [42] ܴܪ ?൅ܪ ?ܱ  ? ? ܴ൅  ?ܪ ?ܱ  [43] ܪ ?ܱ  ?൅ܪ ?ܱ  ? ?  ܱ?൅  ?ܪ ?ܱ  [44] 
)DFHDXSHUR[\GHG·K\GURJqQH OHVHQ]\PHVSHUR[\GDVH [43] et catalase [44] sont mises 
HQ SODFH (OOHV SHUPHWWHQW GH SLpJHU OH SHUR[\GH G·K\GURJqQH DYDQW TX·LO ne puisse 
traverser la membrane cytoplasmique (Imlay, 2008). Suite à un contact avec du peroxyde 
G·K\GURJqQH O·LQGXFWLRQ GH FDWDODVH VH SURGXLW FKH] GH QRPEUHXVHV HVSqFHV WHOOHV TXH
Salmonella typhimurium (Finn et Condon, 1975 ; Winquist et al., 1984), 
Escherichia coli B (Richter et Loewen, 1982), Escherichia coli K12 (Yoshpe-Purer et al., 
1977), Bacillus subtilis (Loewen et Switala, 1987), Pseudomonas aeruginosa (Cochran et 
al., 2000). 
&KH]OHVRUJDQLVPHVXQLFHOOXODLUHVIDFHjGHVQLYHDX[pOHYpVHQSHUR[\GHG·K\GURJqQHOD
SURGXFWLRQ G·DQWLR[\GDQWV HVW DXJPHQWpH (OOH SHUPHW O·pOLPLQDWLRQ du peroxyde 
G·K\GURJqQHH[RJqQH, HWpYHQWXHOOHPHQWODPLVHHQSODFHG·XQHUpSDUDWLRQGHVSURWpLQHV
VLOHVGRPPDJHVFDXVpVQHVRQWSDVLUUpYHUVLEOHV,OV·DJLWGRQFG·XQHDGDSWDWLRQIDFHDX[
conditions oxydantes du milieu (Fiorenza et Ward, 1997 ; Jamieson, 1998 ; Storz et 
Tartaglia, 1992)'HPDQLqUHVLPLODLUH O·H[SUHVVLRQGXJqQHDQWLR[\GDQWHVWDFWLYpSDr 
OHVSHUR[\GHVFKH]FHUWDLQVW\SHVG·RUJDQLVPHVPXOWLFHOOXODLUHV(An et Blackwell, 2003 ; 
Inoue et al., 2005 ; Sablina et al., 2005).  
Ces réponses biologiques particulières sont liées à des concentrations en peroxyde 
G·K\GURJqQHWUqVGLIIpUHQWHV'HSOXVOHVPpFDQLVPHVHWOHVHIIHWVVRQWVSpFLILTXHVjXQ
type de cellule (Veal et al., 2007).  
 Peroxyde G·K\GURJqQHHWPLFURRUJDQLVPHV 
/H SHUR[\GH G·K\GURJqQH PRQWUH XQ ODUJH VSHFWUH G·HIILFDFLWp FRQWUH OHV YLUXV OHV
bactéries, les levures et les spores de bactéries (Block, 1991). En règle générale, son 
activité est meilleure dans le cas des bactéries Gram-positives que Gram-négatives 
(McDonnell et Russell, 1999), car ces dernières présentent une activité catalasique plus 
importante (Schulte, 2003). Dans le cas des bactéries planctoniques, si la concentration 
HQSHUR[\GHG·K\GURJqQHHVWVXIILVDQWHOHVEDFWpULHVVHURQWDORUVpOLPLQpHVGHO·HDXVDQV
pour autant avoir le temps de mettre en place les enzymes catalase, peroxydase ou 
superoxyde dismutase. 
Chez Escherichia coli, GHIDLEOHVFRQFHQWUDWLRQVHQSHUR[\GHG·K\GURJqQH² 1 à 3 mM (34 
à 102 mg.L-1) ² SHXYHQWHQWUDvQHUOHXUOpWDOLWpDXWUDYHUVGHVGRPPDJHVFDXVpVjO·$'1
principalement liés aux réactions avec les métaux se trouvant dans cette zone (Imlay et 
al., 1988 ; Imlay et Linn, 1987). Cependant, pour des concentrations inférieures à 
25 mg.L-1 O·LQDFWLYDWLRQGHVEDFWpULHVDWWHLQWGLIILFLOHPHQW même après des temps 
GH FRQWDFW LPSRUWDQWV ,O HVW QpFHVVDLUH G·HPSOR\HU GHV FRQFHQWUDWLRQV VXSpULHXUHV j
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100 mg.L-1 DILQ G·DWWHLQGUH XQH HIILFDFLWp SOXV LPSRUWDQWH  WRXW HQ FRQVHUYDQW
des temps de contact important (Labas et al., 2008).  
Différentes études ont été menées sur Pseudomonas aeruginosa. Par exemple, Stewart et 
al. (2000) montrent une réduction de 4,6-log des bactéries cultivables, soit une 
inactivation de 99,997%, 1 KHXUH DSUqV O·DMRXW GH  P0 G·ܪ ?ܱ  ? (1700 mg.L-1, 
Ct = 102 000 mg.min.L-1). Dans sa thèse, Schulte (2003) montre pour cette même espèce 
² après 15 minutes de contact avec GX SHUR[\GH G·K\GURJqQH ² un abattement des 
bactéries cultivables visible mais peu marqué pour des concentrations de 30 et  
150 mg.L-1 (Ct = 450 ² 2 250 mg.min.L-1). Cet effet devient net pour une concentration de 
300 mg.L-1 (Ct = 4 500 mg.min.L-1) R O·DEDWWHPHQW DYRLVLQH  $XFXQH EDFWpULH
FXOWLYDEOH Q·HVW GpWHFWDEOH SRXU XQH FRQFHQWUDWLRQ GH  mg.L-1  
(Ct = 15 000 mg.min.L-1) ce qui est contradictoire avec les résultats de Hassett et al. 
(Hassett et al., 1999) où après 30 minutes à 2550 mg.L-1 (75 mM ²  
Ct = 76 500 mg.min.L-1 VHXOHPHQW  G·LQDFWLYDWLRQ HVW UHQFontré (0,73-log de 
réduction). Schulte (2003) va plus loin grâce à des analyses DAPI, permettant de 
TXDQWLILHU ODWRWDOLWpGHVEDFWpULHVSUpVHQWHV/·DEDWWHPHQWHQEDFWpULHVWRWDOHVGHYLHQW
YLVLEOHHWQHWGHO·RUGUHGHjSRXUGHVFRQFHQWUDWLRQVGHHW mg.L-1.  
/·HQVHPEOH GH FHV pWXGHV PRQWUHQW DLQVL TXH PDOJUp G·LPSRUWDQWHV FRQFHQWUDWLRQV HQ
SHUR[\GHG·K\GURJqQHDSSOLTXpHVO·HQVHPEOHGHVEDFWpULHV² cultivables et totales ² Q·HVW
pas détruit. 
'DQVOHFDVGHVELRILOPVO·DEDWWHPHQWGHVEDFWpULHVFXOWLYDEOHVHVWSOXW{WERQDYHFELHQ
souvent des réductions supérieures à 99% (Tableau 1). Cependant, bien que le peroxyde 
G·K\GURJqQHVHPEOHDYRLUXQHIIHWPDUTXDQWVXUOHVEDFWpULHVFXOWLYDEOHVSUpVHQWHVGDQV
les biofilmVFHQ·HVWSDVOHFDVGHVEDFWpULHVWRWDOHVTXL\UHVWHQWHQTXDQWLWpLPSRUWDQWH
DEDWWHPHQWG·HQYLURQVHXOHPHQW0DOJUpGHVUpVXOWDWVQpJDWLIVGDQVOHFDVG·XQH
eau de consommation (Schulte, 2003), une tendance vers une diminution des paramètres 
HVWQRWDEOH/HVELRILOPVVRQWG·DLOOHXUVPRLQVGHQVHVDSUqVWUDLWHPHQW (Christensen et 
al., 1990 ; Schulte, 2003). '·XQH PDQLqUH JpQpUDOH HW FRPPH SRXU OD SOXSDUW GHV
traitements, les biofilms montrent une résistance plus importante face au peroxyde 
G·K\GURJqQH TXH OHV FHOOXOHV SODQFWRQLTXHV PrPH DYHF GHV WHPSV GH FRQWDFW SOXV
importants (Hassett et al., 1999). 
 
$LQVL O·DSSOLFDWLRQ GH SHUR[\GH G·K\GURJqQH ELHQ TX·pWDQW QRQ-nocif pour 
O·HQYLURQQHPHQW IRUPDWLRQ G·HDX HW G·R[\JqQH QpFHVVLWH G·LPSRUWDQWHV TXDQWLWpV
amenant à un coût plus LPSRUWDQWTXHSRXUG·DXWUHVELRFLGHV'HSOXVODPLVHHQSODFH
G·HQ]\PHV pOLPLQDQW FH ELRFLGH HVW XQ LQFRQYpQLHQW j SUHQGUH HQ FRQVLGpUDWLRQ HW j
VXUYHLOOHU GDQV OH FDV G·XQH DSSOLFDWLRQ GH GpVLQIHFWLRQ &HSHQGDQW PDOJUp FHV
inconvénients, il semblerait que certaines tours aéroréfrigérantes puissent être traitées 
de la sorte. ARKEMA QRXVIRXUQLWO·H[HPSOHG·XQH7$5VLWXpHj/HXQDHQ$OOHPDJQHGH
200 m3 G·HDX WUDLWpH DYHF  L.h-1 GH SHUR[\GH G·K\GURJqQH j  O·KLYHU HW MXVTX·j
2 L.h-1 en été. 
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(IILFDFLWpGXSHUR[\GHG·K\GURJqQHFRQWUHOHVELRILOPV
 
N
D
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 déterm
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Références 
(Exner et al., 1987) 
(Alasri et al., 1992) 
(Goroncy-Bermes et 
Gerresheim, 1996) 
(Herruzo-Cabrera, 
2000) 
(Schulte, 2003) 
(Stewart et al., 2000) 
Abattement log (% inactivation) 
Bactéries 
totales (DAPI) 
ND 
ND 
ND 
ND 
ND 
1-log 
(90%) 
< 1-log 
(< 90%) 
1-log 
(90%) 
Pas de 
diminution 
notable 
ND 
Bactéries 
cultivables 
5-log 
(99,999%) 
> 6-log 
(99,9999%) 
0,88 à 3,77-log 
(86,8 à 99,98%) 
2,78 à > 5,82-log 
(99,8 à > 99,9998%) 
< 6-log 
(< 99,9999%) 
2,5-log 
(99,7%) 
Entre 1 et 2-log 
(entre 90 et 99%) 
Plus de bactéries 
cultivables 
Pas de diminution 
notable 
0,26-log 
(45%) 
Ct en 
mg.min.L
-1
 
900 ± 1 200 
2 400 
600 
1 800 
102 000 
240 480 ±
 246 240 
437 760 ±
 540 000 
878 400 
216 000 
102 000 
Temps de 
contact 
1 h 
1 h 
1 h 
3 h 
20 min 
24 h 
24 h 
24 h 
24 h 
1 h 
H2O2 
en mg.L
-1 
§j 
§ 
§ 
§ 
§ 
167 et 171 
340 et 375 
610 
150 
1700 
 
Age du 
biofilm 
50 jours 
5 jours 
45 heures 
- 
14 jours 
11 à 13 
jours 
72 heures 
Matériau 
Silicone 
Tube Tygon® 
Acier 
inoxydable 
Cellulose 
Acier 
inoxydable 
Acier 
inoxydable 
Acier 
inoxydable 
Organismes 
présents dans les 
biofilms 
Eau de 
consommation 
Bacillus subtilis 
Escherichia coli 
Pseudomonas  
aeruginosa 
,VRODWVG¶XQV\VWqPH
de dosage de 
désinfectant 
Bacillus subtilis 
(spores) 
Pseudomonas  
aeruginosa 
Eau de 
consommation 
Pseudomonas  
aeruginosa 
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II.2.3. Biocides non-oxydants 
Les biocides non-R[\GDQWVRQWXQPRGHG·DFWLRQVpOHFWLIHWVRXYHQWLQGpSHQGDQWGXS+
Ils détruisent les microorganismes en réagissant avec des constituants cellulaires précis 
ou en perturbant leur métabolisme. Ils vont agir principalement sur les algues, les 
bactéries et les champignons (Leteneur, 2003). 
De tels biocides VRQWSOXW{WHPSOR\pVSRXUODGpVLQIHFWLRQGHVFLUFXLWVG·HDXLQGXVWULHOV
Leur application conduira à une élimination de certains types de bactéries alors que 
G·DXWUHV QH VHURQW SDV DIIHFWpV (Cloete et al., 1992 ; Heinzel, 1988). Due à cette 
VpOHFWLYLWp LO HVW UHFRPPDQGp G·LQWURGXLUH GDQV O·HDX j WUDLWHU DX PRLQV GHX[ ELRFLGHV
non-oxydants, ou un biocide oxydant et un non-R[\GDQWVXUXQHEDVHG·XQXVDge alterné 
à périodicité courte ² le plus souvent toutes les semaines ou toutes les deux semaines 
(Keister, 2008). Cette alternance permeWG·pYLWHUODUpVLVWDQFHGHVVRXFKHVEDFWpULHQQHV
au contact avec ces composés (Leteneur, 2003). Les biocides non-oxydants peuvent aussi 
être utilisés conjointement avec des tensioactifs jouant le rôle de biodispersants (Keister, 
2008).  
EQ JpQpUDO O·XWLOLVDWLRQ GH FHV ELRFLGHV est plutôt réservée pour des actions de chocs 
curatifs dès lors que la concentration en légionelles est supérieure à 1000 ufc.L-1 ou 
ORUVTX·XQIDFWHXUGHULVTXHHVWLGHQWLILp/HVFULWqUHVGHFKRL[GHVELRFLGHVQRQ-oxydants 
sont essentiellement basés sur (Merchat, 2005) :   O·HIILFDFLWpGXdésinfectant vis-à-vis des légionelles,  O·LPSDFWGXSURGXLWVXUOHVUHMHWVGHGpFRQFHQWUDWLRQ : les valeurs limites de rejets 
sont différentes selon que les purges sont envoyées dans le réseau 
G·DVVDLQLVVHPHQWRXGLUHFWHPHQWGDQVOHPLOLHXQDWXUHO  O·LPSDFt possible du produit sur certains paramètres liés au process : par exemple, 
O·LQMHFWLRQGH'%13$DXJPHQWHFRQVLGpUDEOHPHQWODWHQHXUHQ'&2GHO·HDXRU
ce paramètre peut-être un indicateur de suivi pour détecter une fuite au niveau 
des échangeurs de certains procédés industriels. 
/·XWLOLVDWLRQ UpSpWpH GH ELRFLGHV QRQ-oxydants en traitement choc peut également 
conduire à un risque plus important de résistance, avec la VpOHFWLRQG·XQJHQUHDPLELHQ
hébergeant des légionelles.  
/H SULQFLSDO DYDQWDJHGDQV O·utilisation de ces biocides réside dans leur caractère non 
corrodant aux doses préconisées et leur bonne efficacité à faible concentration (Leteneur, 
2003). Cependant, ces composés sont 2 à 10 fois plus chers que les biocides oxydants 
(Leteneur, 2003). &HUWDLQVG·HQWUHHX[SUpVHQWHQWpJDOHPHQWXQHFHUWDLQHWR[LFLWpHWIRQW
face aux mêmes problèmes environnementaux que les sous-produits provenant de la 
chloration (Lutey, 2000). 
Les principaux biocides non-oxydants sont :  
Les thiocarbamates : ,OV·DJLWG·une famille de composés organiques (biocides toxiques) 
synthétisés à partir de dérivés de l'acide dithiocarbamique et des thiurames. 
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Figure 10 : Formule développée du diéthyldithiocarbamate de sodium 
Ces composés ont une bonne efficacité contre les algues et les champignons, mais plus 
limitée sur les bactéries. Ils appartiennent à la famille des pesticides et sont toxiques 
pour de nombreux animaux dont les invertébrés aquatiques (Seugé et Bluzat, 1983). Les 
plus utilisés sont le N-méthyldithiocarbamate de potassium et le diéthyldithiocarbamate 
de sodium (Figure 10). Ils sont utilisés à des doses de 40 à 60 mg.L-1 et peuvent 
précipiter avec les métaux (Keister, 2008). Leur efficacité sur Legionella est très limitée. 
Pope et Dziewulski (1992) évaluent un mélange de carbamate (disodium 
cyanodithioimidocarbonate + N-méthyldithiocarbamate de potassium) pour traiter 4 
WRXUVGHUHIURLGLVVHPHQWjXQGRVDJHG·HQYLURQPJ/-1. Dans un tel cas, le carbamate 
est inefficace contre la bactérie Legionella. Skaliy et al. (1980) en arrivent aux mêmes 
conclusions avec le disodium éthylene bis[dithiocarbamate], le sodium 
diméthyldithiocarbamate et les phénols chlorés (par exemple, le pentachlorophenate de 
sodium). McCall et al. (1999) rapportent une réduction en Legionella de 2-log avec une 
dose en carbamate de 12,8 mg.L-1 (dosage maximal recommandé par son fabricant). 
Cependant, cette efficacité est limitée dans le temps/·effet des carbamates cesse après 
3 heures. 
Les isothiazolones : ,O V·DJLW G·une famille de composés organiques comportant un 
hétérocycle à cinq atomes (Figure 11 ,OVSUpVHQWHQWXQDWRPHG·D]RWHXQGHVRXIUHHW
XQH IRQFWLRQ FpWRQH VXU O·KpWpURF\FOH Trois isothiazolones, possédant une activité 
antibactérienne, sont utilisés pour des eaux industrielles sont le 5-chloro-N-
méthylisothiazolone (CMIT), le N-méthylisothiazolone (MIT) et le benzisothiazolone 
(BIT) (Collier et al., 1991). 
 
Figure 11 : Formule développée générale des isothiazolones 
Ces composés réagissent sur un large spectre de microorganismes comme les bactéries, 
les algues et les champignons. ,OV·DJLWG·agents électrophiles qui vont altérer la structure 
tridimensionnelle des enzymes et des protéines structurantes par réaction sur des acides 
aminés, tels que la cystéine et le glutathion (Collier et al., 1991 ; Russel et Chopra, 
1990), inhibant la croissance et le métabolisme de la cellule. Les isothiazolones ont des 
propriétés bactériostatiques et bactéricides seulement à de hautes concentrations 
(Collier et al., 1991). La létalité des microorganismes est observée après plusieurs heures 
de coQWDFW 'H QRPEUHX[ WUDYDX[ RQW pWp UpDOLVpV VXU O·DFWLRQ GHV thiazolones sur  
Legionella pneumophila. McCoy et al. (1986) montrent que les thiazolones ont une bonne 
efficacité vis-à-vis de cette bactérie, avec un abattement de 4 à 9-log avec seulement 
quelques mg.L-1 de biocide sur une journée pour GHV pFKDQWLOORQV G·HDX GH
refroidissement filtrée à 0,45 mm puis inoculés. Des résultats similaires sont obtenus 
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par Thomas et al. (1999) mais avec une efficacité plus faible du biocide lors de son 
application sur un système de refroidissement. Ils observent alors moins de 2-log 
G·DEDWWHPHQW sous une concentration de 8 mg.L-1 appliquée pendant 12 heures 
(Ct = 5 760 mg.min.L-1). Le mélange CMIT et MIT, employé sur une TAR de Melbourne, 
montre des concentrations en légionelles supérieures à 1 000 000 ufc.L-1 (Broadbent, 
1993) ELHQ TX·LO DLW pWp PRQWUp FRPPH HIILFDFH SDU (OVHPRUH (1986). Parmi les 
thiazolones, le CMIT serait plus efficace que le BIT dans O·pOLPLQDWLRQ de 
Legionella pneumophila (Barker et al., 1992). Ces isothiazolones sont aussi moins 
HIILFDFHV TXH G·DXWUHV ELRFLGHV R[\GDQWV RX QRQ-oxydants comme le glutaraldéhyde, le 
2,2-dibromo-3-nitropropionamide (DBNPA), le chlore et le chlorure 
didecyldiméthylammonium (Barker et al., 1992 ; Skaliy et al., 1980). 
Les biguanides : ,OV·DJLWde dérivés polymériques de la structure générale de guanidine 
(Wallhäußer, 1995). Les deux biguanides les plus couramment utilisées comme biocide 
pour les eaux de refroidissement sont : la biguanide polyhexaméthylène (PHMB) et le 
1,6-di(4·-chlorophenyldiguanido)hexane, mieux connu sous le nom de chlorhexidine 
(Cloete et al., 1998) (Figure 12). 
(a) biguanide (b) biguanide polyhexaméthylène 
(PHMB) 
(c) chlorhexidine 
 
 
 
Figure 12 )RUPXOHVGpYHORSSpHVG·HVSqFHVGHODIDPLOOHGHVELJXDQLGHV 
Les biguanides sont bactériostatiques à de faibles concentrations et bactéricides à de 
hautes concentrations. Elles ont un ODUJH VSHFWUH G·DFWLYLWp HQ SDrticulier contre les 
bactéries Gram-négatives (Wallhäußer, 1995). Ce sont des agents à membrane active qui 
V·DWWDFKHQW UDSLGHPHQWDX[ VXUIDFHVGHV FHOOXOHV FKDUJpHVQpJDWLYHPHQW S+QHXWUH HW
DOFDOLQ /·efficacité du PHMB sur Legionella HQ SUpVHQFH G·DPLEHV est bien plus 
LPSRUWDQWH TX·DYHF OHV ELRFLGHV DSSDUWHQDQW à la famille des isothiazolones : CMIT et 
BIT (Barker et al., 1992).  
Les aldéhydes : Deux aldéhydes sont principalement utilisés comme biocide dans le 
traitement des eaux de refroidissement : le formaldéhyde (ou formol) et le 
glutaraldéhyde (Figure 13).  
(a) formaldéhyde (b) glutaraldéhyde 
 
 
Figure 13 : Formules développées du (a) formaldéhyde et (b) glutaraldéhyde 
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Ils réagissent essentiellement avec les groupements amino et sulfhydryles. Ces composés 
vont pouvoir ainsi réagir avec les amines, amides, sulfures, et les bases purines et 
pyrimides (Rossmoore et Sondossi, 1988 ; Russel et Chopra, 1990). Le formaldéhyde est 
actif dans une large gamme de pH ² de 3,0 à 10,0 ² alors que le glutaraldéhyde est actif 
seulement à des pH de 7,5 à 8,5 (Wallhäußer, 1995), mais est un biocide plus puissant. 
Une solution à 2% en glutaraldéhyde HVWGL[IRLVSOXVEDFWpULFLGHTX·XQHVROXWLRQjHQ
formaldéhyde (Wallhäußer, 1995). Sa réactivité dépend de la température : une solution 
à 2% tue des spores de Bacillus anthracis en 15 PLQXWHV j & DORUV TX·LO UHTXLHUW
seulement 2 minutes à 40°C. Ce composé a déjà été appliqué pour le traitement des eaux 
de refroidissement. Pope et Dziewulski (1992) ont trouvé une efficacité du 
glutaUDOGpK\GH j XQ GRVDJH G·HQYLURQ  mg.L-1 pour traitement de 4 tours de 
refroidissement. Thomas et al. (1999) rapportent que la glutaraldéhyde est efficace à 
27 mg.L-1 contre Legionella pneumophila. McCall et al. (1999) rapportent une réduction 
supérieure à 3-log de la bactérie Legionella à croissance naturelle (à la fois planctonique 
et biofilm) en moins de 1 heure avec une unique dose de 100 mg L-1. Pope et Dziewulski 
(1992) et Thomas et al.(1999) précisent dans leurs travaux que ces biocides non-oxydants 
ne fournissent pas un FRQWU{OH GXUDEOH VDQV XQH DGGLWLRQ FRQWLQXH G·XQ ELRFLGH j XQH
dose relativement élevée. Pour avoir un contrôle efficace, il faudra donc appliquer un 
dosage important (130-660 mg L-1), conduisant à un coût de traitement relativement 
élevé (Keister, 2008). 
Les amines : Ce sont des surfactants efficaces qui peuvent agir comme biocide du fait de 
leur capacité à tuer les microorganismes. Leur mécanisme bactéricide est dû à la rupture 
des interactions intermoléculaires qui provoquent la dissociation des lipides dans la 
membrane cellulaire, compromettant ainsi la perméabilité de la cellule et induisant la 
perte des constituants cellulaires. Ils peuvent aussi améliorer l'effet biocide des produits 
phénoliques chlorés quand ils sont utilisés dans l'eau. Les principales amines utilisées 
sont le chlorure de N-alkyldiméthylbenzylammonium (CADBA), le  
N-akyl-1,3-propanediamine (ATMD), et le chlorure didécyldiméthylammonium (CDDA) 
(Kim et al., 2002) (Figure 14). 
(a) chlorure de  
N-alkyldiméthylbenzylammonium 
(CADBA) 
(b) N-alkyl-1,3- 
propanediamine 
(ATMD) 
(c) chlorure de 
didécyldiméthylammonium 
(CDDA) 
 
 
Figure 14 : Formules développées du (a) CADBA, (b) ATMD et (c) CDDA 
/·HIILFDFLWpGHFHVDPLQHVGDQVO·pOLPLQDWLRQGHVOpJLRQHOOHVdépend de O·DPLQHXWLOLVpH,O
semblerait que les ammoniums quaternaires ont une efficacité plus importante que les 
amines primaires. Cette efficacité a pu être observée pour le  
N-alkyldiméthylbenzylammonium (CADBA) (Miller et al., 1981) et pour deux amines 
quaternaires ² (4·-(1,6-hexaméthylènedithio)bis(1-octylpyridimium iodide) et  
11·-hexamethylenebis[4-carbamoyl-1-decylpyridinium bromide]) ² pour des doses 
variant de 12,5 à 50 mg.L-1 avec des temps de contact de 2 à 24 heures selon le produit et 
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la dose appliquée (Ct = 1 500 ² 72 000 mg.min.L-1) (Shirai et al., 2000). Des résultats 
similaires ont également permis de montrer que la dose en CADBA peut être diminuée 
s·il est utilisé en association avec un composé organRVWDQQLTXHFRPPHO·R[\GHGHELV[tri-
N-butyltin] (Grace et al., 1981). Dans de telles conditions, Legionella pneumophila est 
inactivée avec une dose de 2 mg.L-1. /·ATMD est par ailleurs moins efficace que le 
CADBA (Grace et al., 1981). 
Les amides halogénés /·DPLGHKDORJpQpODplus largement utilisée est le 2,2-dibromo-
3-nitrilopropionamide (DBNPA) (Figure 15) :  
 
Figure 15 : Formule développée du 2,2-dibromo-3-nitrilopropionamide 
/H '%13$ QH V·K\GRO\VH SDV HQ DFLGH K\SREURPHX[ contrairement au BCDMH  
(1-bromo-3-chloro-5,5-dimethylhydantoïne) ou au DBDMH (2,4-dibromo-5,5-dimethyl-
hydantoïne). Son groupement nitrile est hautement actif et lui confère une bonne 
efficacité contre les algues, les champignons et les bactéries. Cet amide bromé est plus 
efficace contre Legionella pneumophila planctonique que les composés organobromés 
(BCDMH ou DBDMH) (Skaliy et al., 1980). Il semblerait cependant que le DBNPA soit 
moins efficace que le chlore (Skaliy et al., 1980). Dans un pilote de refroidissement de 
laboratoire, une dose de 8 à 15 mg.L-1 de DBNPA avec un temps de contact de 3 heures 
(Ct = 1 440 ² 2 700 mg.min.L-1) permet un abattement de 3 à 4-log en légionelles 
planctoniques et sessiles. Cette dose peut être réduite à 1 mg.L-1 pour un traitement 
FRQWLQXGHO·HDX (Gao et al., 2001 ; Thomas et al., 1999). 
II.2.4. Biodispersants 
Les biodispersants sont des composés qui vont disperser les incrustations 
(macromolécules organiques ² protéines, exopolymères, acides aminés, substances 
KXPLTXHV« ², PLFURRUJDQLVPHV GpEULV GH VpGLPHQWV« GpSRVpHV VXU OHV SDURLV HQ GH
petites particules restant alors HQ VXVSHQVLRQ GDQV O·HDX &HV DJHQWV GH VXUIDFHV YRQW
ainsi aider les biocides à mieux pénétrer les dépôts organiques et inorganiques, aidant 
dans la destruction des bactéries dans les zones aérobies (Hart et al., 1990 ; Strauss et 
Puckorius, 1984). Les biodispersants vont aussi restreindre la formation de biofilms sur 
les surfaces propres en empêchant la formation de dépôts. Les suspensions sont ensuite 
éliminées au travers G·une filtration ou G·XQHSXUJH(WDQWGRQQp OHPRGHG·DFWLRQGHV
biodispersants, il est peu probable que ces composés provoquent des effets mutagènes 
sur les bactéries ou que les microorganismes soient capables de devenir résistants à 
O·DFWLRQGHVELRGLVSHUVDQWV(Russel et Chopra, 1990). 
Les dispersants utilisés sont, soiWG·RULJLQHQDWXUHOOH, soit synthétiques. Les dispersants 
naturels, tels que les lignines et les tanins, fournissent de bons résultats mais doivent 
être appliqués en continu et à des doses relativement élevées (50 à 200 mg.L-1 de produit 
actif) (Strauss et Puckorius, 1984). Ils sont biodégradables et pourront alors être utilisés 
comme nutriments pour les microorganismes, stimulant alors leur croissance et 
résultant GDQV XQH EDLVVH GX FRQWU{OH GH O·HQFUDVVHPHQW /HV SRO\PqUHV V\QWKpWLTXHV
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VROXEOHV GDQV O·HDX VRQW OHV GLVSHUVDQWV FKLPLTXHV OHs plus communément utilisés. Ils 
représentent une amélioration majeure sur les dispersants naturels pour plusieurs 
raisons (Strauss et Puckorius, 1984) :  Ils peuvent être fabriqués sans poids moléculaire spécifique.  Ils ne sont pas facilement dégradés par les organismes biologiques.  Ils ne réagissent pas avec le chlore ou les sels ferriques.  Ils sont généralement moins coûteux que les biocides et peuvent être utilisés à de 
faibles concentrations (quelques mg.L-1) (Poulton, 1993). 
Trois types de tensioactifs sont utilisés : 
Les tensioactifs anioniques : La majorité de ces tensioactifs sont des sulfonates 
G·DON\OHHWG·DU\OHGHW\SHܴܱܵ ? ? car ils ont un excellent pouvoir détergent. Ils dissolvent 
éventuellement la membrane de la bactérie et réduisent ainsi sa perméabilité (Attwood 
et Florence, 1983 ; Strauss et Puckorius, 1984). Ils sont constitués de chaînes alkyles en 
C10 à 15, mais principalement C11 et C12 substitués sur un cycle aromatique en 
position para du groupe sulfonate (Attwood et Florence, 1983). Ces tensioactifs peuvent 
être utilisés comme WHQVLRDFWLI H[FOXVLI RX HQ PpODQJH DYHF G·DXWUHV DJHQWV DFWLIV
anionique, non-ionique ou cationique (Karsa, 1989). 
Les tensioactifs non-ioniques &HVDJHQWVGHVXUIDFHQ·RQWSDVGHFKDUJHpOHFWURQLTXH
mais présentent un groupement polaire et un groupement apolaire. Les groupements 
non-polaires sont principalHPHQW GpULYpV G·K\GURFDUEXUHV G·DOFRROs ou de sources 
G·DFLGHV JUDV DYHF GHV VTXHOHWtes en carbone dans la gamme C8 ² C20 (Attwood et 
Florence, 1983 ; Karsa, 1989). Les groupements polaires sont principalement des 
IRQFWLRQV JO\FRO SRO\pWK\OpQLTXHV ,OV RQW O·DYDQWDJH G·rWUH FRPSDWLEOHV DYHF WRXV OHV
autres types de tensioactifs et leurs propriétés sont généralement non affectées par le pH 
(Attwood et Florence, 1983). Les tensioactifs non-ioniques sont ajoutés à des doses de 10 
à 20 mg.L-1. Ils endommagent la cellule en réduisant sa perméabilité, rompent le débit 
QRUPDO GH QXWULPHQWV GDQV OD FHOOXOH HW O·pPLVVLRQ GHV GpFKHWV FDXVDQW OD PRUW GH
O·RUJDQLVPH(Cloete et al., 1992 ; Strauss et Puckorius, 1984). Les principaux agents non-
ioniques utilisés sont : le n-octyl glucoside, le triton (octylphénoxypolyéthoxyéthanol) et 
O·pWKHUFpW\OLTXHSRO\oxyéthlène. 
Les tensioactifs cationiques : Ils sont principalement constitués par des ammoniums 
TXDWHUQDLUHV ,OV V·DGVRUEHQW VXU OD PHPEUDQH GH OD FHOOXOH HW IRUPHQW XQH OLDLVRQ
électrostatique avec la charge négative de la paroi cellulaire (Cloete et al., 1992 ; Strauss 
et Puckorius, 1984). De telles liaisons créent ainsi un stress au microorganisme le 
conduisant à sa lyse par dénaturation des protéines. La perméabilité de la paroi 
cellulaire est ainsi perturbée, réduisant la consommation de nutriments essentiels au 
maintien de la vie de la cellule (Strauss et Puckorius, 1984). Les ammonium 
TXDWHUQDLUHV VRQW UDUHPHQW XWLOLVpV VHXOV ORUV G·XQ WUDLWHPHQW FDU LOV SHUGHQW OHXU
activité dans les systèmes fortement encrassés et réagissent avec des cations divalents 
(Strauss et Puckorius, 1984). Ils sont souvent additionnés en mélange avec un biocide 
et/ou un tensioactif anionique. Ces combinaisons sont souvent plus efficaces pour le 
FRQWU{OH GH O·HQFUDVVHPHQW ELRORJLTXH TXH chaque composé pris séparément (Poulton, 
1993).  
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III. 3URFpGpVG·R[\GDWLRQDYDQFpH 
Face aux inconvénients liés aux traitements physiques et chimiques exposés 
SUpFpGHPPHQW OHVSURFpGpVG·R[\GDWLRQDYDQFpH 32$VHVRQWGpYHORSSpV ,O V·DJLWGH
traitements fonctionnant dans des conditions de température et pression habituellement 
rencontrées dans le milieu ambiant et conduisent à la production G·XQ R[\GDQW
secondaire plus puissant que le primaire (Glaze et al., 1987) /·R[\GDWLRQ HVW
principalement liée à la formation de radicaux hydroxyles qui présentent un des 
SRWHQWLHOVG·R[\GDWLRQOHVSOXVIRUWVTableau 2) conduisant à la minéralisation complète 
GHVFRQWDPLQDQWVGHODPDWLqUHRUJDQLTXH« 
Tableau 2 3RWHQWLHOG·R[\GDWLRQ 
(Parsons et Williams, 2004) 
Espèces 3RWHQWLHOG·R[\GDWLRQ9 
Fluor 3,03 
Radical hydroxyle 2,80 
Oxygène atomique 2,42 
Ozone 2,07 
3HUR[\GHG·K\GURJqQH 1,78 
Radical perhydroxyle 1,70 
Permanganate 1,68 
Acide hypobromeux 1,59 
Dioxyde de chlore 1,57 
Acide hypochloreux 1,49 
Chlore 1,36 
/HV 32$ H[LVWDQWV VRQW QRPEUHX[ '·XQHPDQLqUH JpQpUDOH LOVPHWWHQW HQ±XYUH XQH
activation chimique, photochimique ou catDO\WLTXHDILQG·DFWLYHU O·R]RQHRX le peroxyde 
G·K\GURJqQHLQGXLVDQWODIRUPDWLRQGHUDGLFDX[K\GUR[\OHV,OVSHXYHQWrWUHGLYLVpVHQ
groupes différents :  3URFpGpVG·R[\GDWLRQFKLPLTXHHQSKDVHKRPRJqQH : H2O2/Fe2+ ; H2O2/O3.  Procédés photochimiques et photocatalytiques en phase homogène et/ou 
hétérogène : H2O2/UV ; O3/UV, Fe2+/H2O2/UV ; TiO2/UV.  3URFpGpVG·R[\GDWLRQVRQRFKLPLTXHV : US/H2O2 ; US/O3.  3URFpGpVG·R[\GDWLRQpOHFWURFKLPLTXHV 
Ces procédés ont trouvé GHVFKDPSVG·DSSOLFDWLRQWUqVYDULpVGDQVOHWUDLWHPHQWGHO·HDX
de consommation et des eaux usées (Tableau 3). Vu le nombre important de domaines 
G·XWLOLVDWLRQ LO VHPEOH DORUV HQYLVDJHDEOH G·DSSOLTXHU GH WHOV WUDLWHPHQWV GDQV OD
WKpPDWLTXH GX WUDLWHPHQW GH O·HDX GH WRXUV DpURUpIULJpUDQWHV &HSHQGDQW XQH
optimisatiRQ GHV FRQGLWLRQV G·DSSOLFDWLRQ SULVH HQ FRPSWH GH OD TXDOLWp GH O·HDX
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paramètres physico-chimiques, objectifs à atteindre) est nécessaire car ces procédés sont 
connus pour avoir une consommation énergétique importante (Song et al., 2008). 
Tableau 3 : Applications des POA  
(Parsons et Williams, 2004) 
Eaux souterraines Eaux usées industrielles 
Odeur et COV Boues industrielles 
Eau de surface Eaux usées domestiques 
Piscines Lixiviats 
5HF\FODJHGHO·HDX Boues domestiques 
Désinfection Eau ultrapure 
'DQVOHFDGUHGHFHWWHpWXGHLOHVWHQYLVDJpO·XWLOLVDWLRQGXSHUR[\GHG·K\GURJqQHFRXSOp
DX[ XOWUDYLROHWV )DFH j O·R]RQH OH SHUR[\GH G·K\GURJqQH SUpVHQWH GHV DYDQWDJHV QRQ
négligeables pour une application industrielle  LOQ·HVWSDVJpQpUp in situ, est facile de 
stockage et de transport, et ne présente pas de problèmes de transferts de masse 
(Aleboyeh et al., 2003 ; Gogate et Pandit, 2004a ; Legrini et al., 1993). Ainsi, il ne sera 
présenté que le procédé H2O289 SHUR[\GH G·K\GURJqQH SKRWRFKLPLTXH DX WUDYHUV GH
son impact sur OD PDWLqUH RUJDQLTXH GLVVRXWH XWLOLVDWLRQ G·HDX[ GH VXrface ou de 
consommation dans les TAR) et sur les microorganismes (potentiel de désinfection). 
III.1. Radicaux hydroxyles 
Les radicaux hydroxyles sont des espèces ² hautement réactives malgré une durée de vie 
courte (GHO·RUGUHGHODPLFURVHFRQGH) ² capables de réagir rapidement et de manière non 
sélective sur la plupart des composés organiques. Cependant, ils réagiront plus 
rapidement avec les liaisons insaturées comme les triples et doubles liaisons carbone-
carbone avant les liaisons simples de type ܥ െ ܥ ou ܥ െ ܪ (Buxton et al., 1988). Ils 
SHUPHWWHQW QRWDPPHQW O·RXYHUWXUH GHV F\FOHV DURPDWLTXHV 3UpVHQWDQW XQ caractère 
pOHFWURSKLOHPDUTXpOHVFRPSRVpVVXEVWLWXpVSDUGHVJURXSHPHQWVGRQQHXUVG·pOHFWURQV
UpDJLURQWSOXVUDSLGHPHQW(QHIIHW OHVQR\DX[DURPDWLTXHVSRUWHXUVG·XQJURXSHPHQW
GRQQHXUV G·pOHFWURQV െܱܪǡെܰܪ ?« FRPPH OH SKpQRO RX O·DQLOLQH UpDJLVVHnt plus UDSLGHPHQW TXH OHV F\FOHV SRUWHXUV G·XQ JURXSHPHQW DWWUDFWHXUV G·pOHFWURQV
(െܱܰ ?ǡ െܥܱܱܪ«FRPPHOHQLWUREHQ]qQHRXO·DFLGHEHQ]RwTXH(Doré, 1989). 
III.1.1. Mécanismes de réaction des radicaux hydroxyles 
Les radicaux hydroxyles réagissent sur les composés organiques selon trois mécanismes 
principaux (Legrini et al., 1993) ([45] à [47]) :  par addition électrophile sur le composé organique R : ܴ ൅ ܱܪy  ?  ?ܴܱܪy ?  ? ± [45]  SDUVXEVWLWXWLRQG·XQDWRPHG·K\GURJqQH :  ܴܪ ?൅ ܱܪy  ?  ?ܴܪy ? ൅ܪ ?ܱ   ? ± [46] 
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 SDUWUDQVIHUWG·pOHFWURQ : ܴ െ ܪ ൅ ܱܪy  ?ܴܪy ?൅ܱܪ ? [47] 
Les radicaux organiques formés peuvent par la suite réagir avec un autre oxydant 
moléculaire présent en solution (réaction de propagation ² [48] et [49]) ou encore, réagir 
DYHF G·DXWUHV UDGLFDX[ UpDFWLRQ GH WHUPLQDLVRQ ² [50] et [51]). Par de telles réactions 
UDGLFDODLUHV LO HVW DORUV SRVVLEOH G·R[\GHU OD SOXSDUW GHV SROOXDQWV RUJDQLTXHV MXVTX·j
leur minéralisation complète (H2O et CO2). 
Propagation ܴy ൅ ܱ ? ? ?  ܴ?െܪ ? ?൅ ܪܱ ?y ܴy ൅ ܱ ? ? ܴ െܱܱy  ? ? ܴ െ yܱ [48] [49] 
Terminaison ܴy ൅ ܴy  ? ܴ െ  ܴDEVHQFHG·R[\JqQH ܴy ൅ ܱܪy  ? ܴ െܱܪ [50] [51] 
'DQVOHFDVGHODPDWLqUHRUJDQLTXHQDWXUHOOHOHVUDGLFDX[K\GUR[\OHVUpDJLURQWG·DERUG
avec les composés à haut poids moléculaire, car ils tendent à être de nature plus 
aromatique et donc à présenter un nombre de sites de réactions plus important (Lamsal 
et al., 2011 ; Thomson et al., 2004 ; Westerhoff et al., 1999b). Il sera alors formé des 
composés de plus petits poids moléculaires et davantage biodégradables (aldéhydes, 
acides carboxyliques) (Sarathy et Mohseni, 2007). Ces derniers pourront alors être 
minéralisés.  
/HGHYHQLUGHVFRQWDPLQDQWVGpSHQGGHODGXUpHG·DSSOLFDWLRQGXWUDLWHPHQWG·R[\GDWLRQ
avancée (Song et al., 2008)'DQVOHFDVGHIRUWHVFRQGLWLRQVG·R[\GDWLRQDYDQFpHWHPSV
G·LUUDGLDWLRQ ORQJV IRUWHV FRQFHQWUDWLRQV LO \ DXUD PLQpUDOLVDWLRQ WRWDOH (Kleiser et 
Frimmel, 2000 ; Thomson et al., 2004) et donc destruction des composés parents aussi 
bien que des sous-produits formés au cours du procédé (Shemer et Linden, 2007a). Pour 
GHVDSSOLFDWLRQVPRLQVSRXVVpHV OHVFRPSRVpVVHURQWVLPSOHPHQWR[\GpVHWVHORQO·HDX
traitée, il faut alors prendre en considération le devenir et la possible toxicité de ces 
produits (Wols et Hofman-Caris, 2012) ,O HVW GRQF QpFHVVDLUH G·RSWLPLVHU OHV SURFpGpV
selon les objectifs à atteindre. 
III.1.2. Radicaux hydroxyles et microorganismes 
Les radicaux hydroxyles ne sont pas les seuls présents. En effet, il est également possible 
de rencontrer les radicaux peroxyles ܪܱ ?y [48@ /·HQVHPEOH GH FHV UDGLFDX[ IRUPpV
constitue un stress oxydatif pour les cellules. Bien que de telles espèces soient présentes 
GDQV OHV FHOOXOHV PDLV FRQWU{OpHV DX WUDYHUV G·HQ]\PHV SDU H[HPSOH FDWDODVH
peroxydase, superoxyde dismutasH UHQFRQWUpHV GDQV OH FDV GX SHUR[\GH G·K\GURJqQH
(Fiorenza et Ward, 1997 ; Storz et al., 1987)), la création et donc la présence de radicaux 
supplémentaires en dehors des cellules peut conduire à une plus grande efficacité de 
désinfection (Rincòn et Pulgarin, 2006)$FHSKpQRPqQHV·DMRXWH ODSUpVHQFHG·HVSqFHV
SRXYDQWGLIIXVHUDXVHLQGHVFHOOXOHVSHUR[\GHG·K\GURJqQHLRQV)H2+) qui conduiront à 
la formation de radicaux supplémentaires directement au sein des cellules (Spuhler et 
al., 2010). 
Les radicaux formés à dans le milieu environnant attaquent ² en premier lieu ² 
O·H[WpULHXUGH ODPHPEUDQHSDUR[\GDWLRQ IRUPDQWGH ILQHVSRUHVj O·RULJLQHGHVLOORQV
Les radicaux peuvent alors pénétrer au travers de la fine couche de peptidoglycanes des 
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bactéries Gram-négatives (cas de Legionella) atteignant alors la membrane 
cytoplasmique. Après peroxydation des lipides de cette dernière (Coyle et Puttfarcken, 
1993)OHVUDGLFDX[VHWURXYHQWDORUVjO·LQWpULHXUGHODEDFWpULHHWSHXYHQWFommencer à 
oxyder les composés intracellulaires. Leurs présences modifient le potentiel oxydant 
intracellulaire, empêchant ainsi le fonctionnement normal de certaines enzymes et les 
UpDFWLRQV G·R[\GRUpGXFWLRQ ELRFKLPLTXHV FRPPH OD UHVSLUDWLRQ (Maness et al., 1999 ; 
Storz et al., 1987). De tels effets conduiront alors à la lyse du microorganisme. 
Cependant, les radicaux ayant un temps de vie très court, ces réactions ne pourront se 
SURGXLUHTX·jSUR[LPLWpGHOHXUOLHXGHIRUPDWLRQ 
III.1.3. Pièges à radicaux 
/D SUpVHQFH GH FHUWDLQV FRPSRVpV GDQV O·HDX j WUDLWHU OLPLWH O·DFWLRQ GH FHV UDGLFDX[
FRQGXLVDQWjXQHSHUWHG·HIILFDFLWp'DQVOHFDVGHVHDX[QDWXUHOOHVOHVLRQVELFDUERQDWH
[52], carbonate [53], hydrogénophosphate [54] jouent un tel rôle (Doré, 1989 ; Liao et 
Gurol, 1995 ; Weeks et Rabani, 1966) : ܪܥܱ ? ?൅ ܱܪy  ?ܱܪ ?൅ܪܥܱ ?y ݇ ൌ  ?ǡ ? ൈ ? ? ?ܯ ? ?Ǥ ݏ ? ? [52] ܥܱ ? ? ?൅ ܱܪy  ?ܱܪ ?൅ ܥܱ ?y ? ݇ ൌ  ?ǡ ? ൈ ? ? ?ܯ ? ?Ǥ ݏ ? ? [53] ܪܲ  ܱ? ? ?൅ ܱܪy  ?ܱܪ ?൅ܪ ?ܲ  ܱ?y ?  [54] 
Les radicaux formés peuvent réagir avec les composés organiques. Cependant, ces 
UpDFWLRQV VRQW SOXV VpOHFWLYHV TX·DYHF OHV UDGLFDX[ K\GUR[\OHV HW SUpVHQWHQW GHs 
constantes cinétiques plus faibles (Chen et Hoffman, 1974 ; Tuhkanen, 2004). 
III.2. Procédé H2O2/UV 
Le procédé H2O289V·HPSORLHGDQVGHQRPEUHX[GRPDLQHV :   la décoloration des eaux contenants des colorants textiles (Aleboyeh et al., 2003 ; 
Schrank et al., 2007) ;   O·pOLPLQDWLRQ GHV SHUWXUEDWHXUV HQGRFULQLHQV (Chen et al., 2007 ; Rosenfeldt et 
Linden, 2004), des hydrocarbures aromatiques polycycliques (Shemer et Linden, 
2007a, 2007b ; Vilhunen et al., 2010), des pesticides et herbicides (Kruithof et al., 
2007), des produits pharmaceutiques (Rivas et al., 2011), des composés 
organiques volatils (Vilhunen et al., 2010) ; mais aussi des solvants organiques, 
DGGLWLIVG·HVVHQFH et composés organiques chlorés (Song et al., 2008). 
III.2.1. Photolyse du peroxyde G·K\GURJqQH 
/DSKRWRO\VHGXSHUR[\GHG·K\GURJqQHFRQGXLWjXQHFRXSXUHKRPRO\WLTXHGHODOLDLVRQܱ െ ܱ conduisant à la formation de deux radicaux hydroxyles [55] (Baxendale et Wilson, 
1957) qui participent également, par des réactions secondaires, à la décomposition du 
SHUR[\GHG·K\GURJqQH[56] à [61])(Buxton et al., 1988) : 
Initiation ܪ ?ܱ  ? ?ఔ ? ? ܱܪy   [55] 
Propagation ܪ ?ܱ  ?൅ ܱܪy  ? ܪ ?ܱ ൅ܪܱ ?y ܪ ?ܱ  ?൅ܪܱ ?y  ? ܱܪy ൅ܪ ?ܱ ൅ ܱ ? ܱܪy ൅ܪܱ ? ? ?ܪܱ ?y ൅ ܱܪ ? 
݇ ൌ  ?ǡ ? ൈ ? ? ?ܯ ? ?Ǥ ݏ ? ? 
 ݇ ൌ  ?ǡ ? ൈ ? ? ?ܯ ? ?Ǥ ݏ ? ? 
[56] 
[57] 
[58] 
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Terminaison  ?ܪܱ ?y  ? ܪ ?ܱ  ?൅ ܱ ? ܱܪy ൅ܪܱ ?y  ? ܪ ?ܱ ൅ ܱ ?  ? ܱܪy  ? ܪ ?ܱ  ? 
݇ ൌ  ?ǡ ? ൈ ? ? ?ܯ ? ?Ǥ ݏ ? ? ݇ ൌ  ?ǡ ? ൈ ? ? ?ܯ ? ?Ǥ ݏ ? ? ݇ ൌ  ?ǡ ? ൈ ? ? ?ܯ ? ?Ǥ ݏ ? ? 
[59] 
[60] 
[61] 
Théoriquement dans le procédé H2O289SOXVODFRQFHQWUDWLRQHQSHUR[\GHG·K\GURJqQH
augmente, plus la concentration en radicaux hydroxyles sera importante, ce qui permet 
de dégrader plus rapidement le composé visé. Cependant, il existe une concentration 
RSWLPDOHHQSHUR[\GHG·K\GURJqQH car HQSUpVHQFHG·XQH WURSJUDQGHTXDQWLWp LO agira 
comme un piège à radicaux en réagissant avec ܱܪy [56]. Il se formera alors le radical 
peroxyle ܪܱ ?y TXLV·DYqUHêtre moins réactif. Cet effet est régulièrement mis en avant lors GHO·RSWLPLVDWLRQGXSURFpGp(Gogate et Pandit, 2004b ; Toor et Mohseni, 2007 ; Wang et 
al., 2000). 
/HFRHIILFLHQWG·H[WLQFWLRQPRODLUHGXSHUR[\GHG·K\GURJqQHj nm est de 19,6 M-1.cm-1 
ce qui est faible (pour comparaison, ߝ ? ? ? ? ?= 3300 M-1.cm-1 GDQVOHFDVGHO·R]RQH$LQVL
pour générer suffisamment de radicaux hydroxyles dans une solution qui contient de 
IRUWV DEVRUEHXUV GH SKRWRQV OD FRQFHQWUDWLRQ HQ SHUR[\GH G·K\GURJqQH GHYUD rWUH
importante. Dans les systèmes H2O2/UV, les lampes UV principalement employées sont 
jEDVVHSUHVVLRQGHPHUFXUHDYHFXQSLFG·pPLVVLRQj QP/HPD[LPXPG·DEVRUEDQFH
GX SHUR[\GH G·K\GURJqQH pWDQW j  QP LO VHUD QpFHVVDLUH DYHF O·XWLOLVDWLRQ GH WHOOHV
ODPSHVG·DSSOLTXHUGHVFRQFHQWUDWLRQVHQSHUR[\GHG·K\GURJqQe plus importantes afin de 
générer suffisamment de radicaux hydroxyles (Tuhkanen, 2004)/·XWLOLVDWLRQGHODPSHV
UV haute intensité ou encore à moyenne pression permet également de surmonter la 
IDLEOHDEVRUSWLYLWpGXSHUR[\GHG·K\GURJqQHUHQFRQWUpHj nm. 
/D SKRWRO\VH GX SHUR[\GH G·K\GURJqQH HVW IDYRULVée en milieu basique par (Baig et 
Mouchet, 2010 ; Doré, 1989 ; Glaze et al., 1987 ; Guittonneau et al., 1988) :  XQFRHIILFLHQWG·DEVRUSWLRQPRODLUHSOXVpOHYpSRXUO·DQLRQK\GURSHUR[\GH[62]) à 
253,7 nm (ߝ= 240 M-1.cm-1). ܪ ?ܱ  ?൅ܪ ?ܱ   ܪ ?ܱ  ?൅ܪܱܱ ? ݌ܭ ?ൌ  ? ?ǡ ? [62]  la réaction de dismutation ([63]DXFRXUVGHODTXHOOHOHSHUR[\GHG·K\GURJqQHHVW
décomposé avec une vitesse maximale lorsque pH = pKa. ܪ ?ܱ  ?൅ܪܱܱ ?  ? ܪ ?ܱ ൅ ܱ ?െܪܱy  [63] 
   
III.2.2. Mécanisme réactionnel G·R[\GDWLRQSDU+2O2/UV 
/H PpFDQLVPH UpDFWLRQQHO HQJDJp SRXU O·R[\GDWLRQ GH VXEVWUDWV RUJDQLTXHV VXLYDQW OH
procédé H2O2/UV peut être synthétisé de la manière suivante (Figure 16) : 
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Figure 16 0pFDQLVPHG·R[\GDWLRQGXSURFpGp+2O2/UV  
(Baig et Mouchet, 2010) 
Le substrat de départ, notéܯܪ, peut correspondre à un composé saturé de typeܴܪ, ou 
bien au radical organique  ?ܴܱܪy ?IRUPp SDU O·DGGLWLRQ pOHFWURSKLOH GH ܱܪy  sur une 
molécule insaturée [45]. Les radicaux hydroxyles générés par photolyse du peroxyde 
G·K\GURJqQH UpDJLVVHQW SDU pOLPLQDWLRQ G·K\GURJqQH SRXU IRUPHU OH UDGLFDO ܯy (1). Ce 
UDGLFDOHVWUDSLGHPHQWR[\GpSDUO·R[\JqQHGLVVRXVHQXQUDGLFDOSHUR[\OHܯܱ ?y (2) ou se 
recombine (pour une concentration locale élevée) pour donner un dimère (3). Le radical 
peroxyle ܯܱ ?y peut alors évoluer par :  hétérolyse en cation organique et anion superoxyde (4) ;  recombinaison et homolyse en radical hydroxyle et composé carbonylé (5) ;  OLEpUDWLRQG·R[\JqQH  FDSWXUHG·XQDWRPHG·K\GURJqQHHWSURSDJDWLRQGXF\FOHG·R[\GDWLRQ. 
Cependant, certains composés ne réagiront pas seulement avec les radicaux créés par la 
SKRWRO\VH GX SHUR[\GH G·K\GURJqQH G·DXWUHV SRXUURQW rWUH GLUHFWHPHQW SKRWRO\VpV SDU
les UV (aromatiques) RX UpDJLUDYHF OHSHUR[\GHG·K\GURJqQH SKpQROV (Liao et Gurol, 
1995),OV·DJLWG·XQ des avantages G·XWLOLVHUXQWUDLWHPHQWFRXSOpROHVFDUDFWpULVWLTXHV
de chacun des traitements sont conservées et amplifiées par leur présence simultanée. 
III.2.3. H2O2/UV et matière organique 
La matière organique naturelle (MON), mais aussi les contaminants présents et 
DEVRUEDQW O·LUUDGLDWLRQ 89 VRQW XQ LQFRQYpQLHQW j FH WUDLWHPHQW FDU LOV HQWUHQW HQ
FRPSpWLWLRQDYHF OHSHUR[\GHG·K\GURJqQHTXDQWj O·DEVRUSWLRQGHVSKRWRQVFRQGXLVDQW
alors à dHV GLYHUJHQFHV HQWUH O·pQHUJLH DOORXpH j OD SKRWRO\VH GLUHFWH HW LQGLUHFWH
(Rosenfeldt et Linden, 2004). En effet, le taux de formation des radicaux hydroxyles est 
limité par la faible absorption de la radiation à 254 QPSDUOHSHUR[\GHG·K\GURJqQHHWOH
VHUDG·DXWDQWSOXVTXHODPDWLqUHRUJDQLTXHHWRXOHVFRQWDPLQDQWVDJLURQWFRPPHILOWUH
interne (Legrini et al., 1993). Cependant, cet effet sera plus important en début de 
traitement (Audenaert et al., 2011). En effet, par la suite, avec les changements 
structurels induits à la matière organique, la transmittance du milieu et donc 
O·DEVRUSWLRQ GHV 89 FKDQJHUD SURJUHVVLYHPHQW FH TXL DXJPHQWHUD OH IOX[ UHoX 
(Rosenfeldt et Linden, 2004 ; Song et al., 2008), permettant alors la minéralisation 
(Audenaert et al., 2011). 
(1) 
(3) 
(2) 
(4) 
(5) 
(6) 
(7) 
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/·DSSlication du traitement conduira ² comme LO D SX O·rWUH YX SUpFpdemment ² à des 
composés de poids moléculaires plus faibles et des composés plus hydrophiles et 
biodégradables. Il est alors possible de rencontrer des acides oxalique et formique, des 
aldéhydes (formaldéhydes et acétaldéhydes), des cétones et/ou du dioxyde de carbone 
FDV G·XQH PLQpUDOLVDWLRQ FRPSOqWH (Corin et al., 1996 ; Kleiser et Frimmel, 2000 ; 
Sarathy et Mohseni, 2009),OHVWpJDOHPHQWSRVVLEOHG·REVHUYHUODOLEpUDWLRQGHPpWDX[
suite à la photodégradation des sites MON-métaux qui peuvent être présents (Parkinson 
et al., 2001) ,O VHPEOHUDLW G·DLOOHXUV TXH OD FRPSOH[DWLRQ GH PpWDX[ VXU OHV PROpFXOHV
humiques rendent sa dégradation et sa minéralisation plus difficiles (Liao et al., 2001). 
Le traitement H2O2/UV peut-être envisagé en pré-R[\GDWLRQORUVGHWUDLWHPHQWG·HDXGH
VXUIDFH RX VRXWHUUDLQH GDQV OH FDGUH GH VD SRWDELOLVDWLRQ FRPPH F·HVW GpMj OH FDV HQ
Hollande par exemple (Kruithof et al., 2007) ,O V·DYqUHTX·XQ WHO WUDLWHPHQW V·LO Q·HVW
pas appliqué suffisamment longtemps, entraînent une augmentation des potentiels de 
IRUPDWLRQ GH WULKDORPpWKDQHV 7+0 G·DFLGHV KDORDFpWLTXes (AHA) et de composés 
organohalogénés adsorbables (AOX) (Kleiser et Frimmel, 2000 ; Toor et Mohseni, 2007), 
ce qui peut avoir un effet négatif si une chloration est utilisée ensuite pour son caractère 
de rémanence. Cependant, ces potentiels de formation diminuent si le traitement est 
DSSOLTXp G·XQH PDQLqUH SOXV ORQJXH DYHF GHV GRVHV 89 VXIILVDQWHV VRLW  mJ.cm-2 
pour les THM et 500 mJ.cm-2 pour les AHA (Sarathy et Mohseni, 2010). 
III.2.4. H2O2/UV et microorganismes 
/·LUUDGLDWLRQ 89 RX OH WUDLWHPHQW G·R[\GDWLRQ SDU OH SHUR[\GH G·K\GURJqQH VRQW GHX[
procédés de désinfection. Ces deux traitements présentent des inconvénients quant à 
leurs effets de désinfection avec la mise en place possible de processus de réparation des 
GRPPDJHVTX·LOVFDXVHQWFRPPHODSKRWRUpDFWLYDWLRQHWODUpSDUDWLRQ¶WKHUPLTXH·GDQV
OHFDVGHV89RXELHQOHGpYHORSSHPHQWG·HQ]\PHVFDWDODVHSHUR[\GDVHHWODSURGXFWLRQ
G·DQWLR[\GDQWVSRXUOHWUDLWHPHQWDXSHUR[\GHG·K\GURJqQH'DQVOHFDVG·XQHXWilisation 
couplée de ces deux moyens de désinfection, la mise en place de telles réparations semble 
plus difficile à cause des dommages multiples causés (Koivunen et Heinonen-Tanski, 
2005) SHUPHWWDQW SUREDEOHPHQW O·pOLPLQDWLRQ G·XQH JDPPH SOXV ODUJH GH
microorganismes que celle possible SDU O·XWLOLVDWLRQ G·XQH VHXOH WHFKQLTXH (Q HIIHW
certains microorganismes ne sont résistants TX·à une seule des deux techniques 
appliquées (Koivunen et Heinonen-Tanski, 2005). De plus, la photolyse du peroxyde 
G·K\GURJqQH FRQGXLW j OD IRUPDWLRQ GH UDGLFDX[ K\GUR[\OHV TXL GHYUDLHQW SHUPHWWUH
G·DXJPHQWHUOHVWUHVVR[\GDWLIGpMjFUpé par H2O2 seul. 
1pDQPRLQV LO IDXWJDUGHUjO·HVSULWTXHFHWUDLWHPHQWFRXSOpFRQGXLWjODIRUPDWLRQGH
composés plus ELRGpJUDGDEOHV FRPPH O·DWWHVWH FHUWDLQHV pWXGHV R XQH DXJPHQWDWLRQ
des teneurs en carbone organique dissous biodégradable et/ou carbone organique 
assimilable est observée (Liu et al., 2002 ; Thomson et al., 2004 ; Toor et Mohseni, 2007). 
Ces composés seront alors des sources potentielles de nutriments pour les 
microorganismes et leur développement. 
Les différentes études menées à ce sujet montrent des résultats différents quant à 
O·HIILFDFLWpGXWUDLWHPHQW+2O2/UV. Bayliss et Waites (1979) montrent que le couplage est 
2000 fois plus efficace que les UV seuls sur les spores de Bacillus subtilis. Un effet 
synergique est également observé chez Escherichia coli avec des concentrations de 
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SHUR[\GHG·K\GURJqQHFRPSULVHVHQWUHHW mg.L-1 HWO·XWLOLVDWLRQG·89-A (Hartman 
et Eisenstark, 1978), mais aussi avec des concentrations inférieures à 10 mg.L-1 de 
SHUR[\GH G·K\GURJqQH HW XQH LUUDGLDWLRQ VRODLUH 6XQWHVW (Rincòn et Pulgarin, 2004). 
/·pWXGe menée par Mamane et al. (2007) montrent une inactivation plus importante des 
phages MS2 (2,5-log supplémentaire) et T7 (1-log supplémentaire) mais pas des phages 
T4 et des bactéries Escherichia coli SDVG·DEDWWHPHQW supplémentaire) par le couplage 
H2O2/UV (25 mg.L-1 et UV-A et UV-% TXH O·HPSORL GHV 89 VHXOV /HV LQDFWLYDWLRQV
obtenuHVVRQWpJDOHPHQWSOXVLPSRUWDQWHVGDQVOHFDVG·XQHHDXQDWXUHOOHTXHORUVGHV
essais en solutions tamponnées, et ce, malgré la présence de pièges à radicaux. Il 
VHPEOHUDLW TXH FHWWH HIILFDFLWp VXSSOpPHQWDLUH VRLW OLpH j OD SUpVHQFH G·DXWUHV HVSqFHV
radicalaires réactives qui ne se forment pas en milieu tamponné. Le traitement 
H2O2/UV-$ PRQWUH XQ HIIHW EpQpILTXH SRXU O·LQDFWLYDWLRQ GHV EDFWpULHV DYHF XQ HIIHW
synergique des deux procédés. En effet, les UV-A inactiveraient les antioxydants 
cellulaires mis eQSODFHSDUODSUpVHQFHGHSHUR[\GHG·K\GURJqQHFDWDODVHSHUR[\GDVH
VXSHUR[\GH GLVPXWDVH HW O·DXJPHQWDWLRQ GH VD FRQFHQWUDWLRQ GDQV OH PLOLHX FRQGXLW
après diffusion au sein des cellules (Halliwell et Gutteridge, 1984 ; Imlay, 2008), à une 
concentration intracellulaire plus importante (Spuhler et al., 2010). Cette teneur en 
SHUR[\GH G·K\GURJqQH FRQGXLUDLW j OD IRUPDWLRQ GH UDGLFDX[ VXSSOpPHQWDLUHV PDLV
réagirait aussi avec les ions Fe2+ présents dans les cellules conduisant à un procédé 
Fenton (Imlay et al., 1988 ; Spuhler et al., 2010). 
Certaines éWXGHV PHQpHV DYHF O·XWLOLVDWLRQ G·89-C montrent des résultats tout autres. 
Selon Labas et al. (2009) O·LQDFWLYDWLRQ GH  G·Escherichia coli par le couplage 
H2O2/UV-C est atteinte après un temps nettement supérieur à celui obtenu par les UV-C 
seuls. En effet, avec une lampe de 15 :O·LUUDGLDWLRQ89-C pendant 10 secondes permet 
un abattement de 4-ORJ 0DLV DX ERXW G·XQ PrPH WHPSV G·DSSOLFDWLRQ GX WUDLWHPHQW
après ajout de 90 mg.L-1 GHSHUR[\GHG·K\GURJqQHO·LQDFWLYDWLRQQ·HVWSOXVTXHGH-log, 
et seulement 2-log avec 215 mg.L-1. De tels résultats sont surprenants et les hypothèses 
DYDQFpHVTXDQWjFHVREVHUYDWLRQVVRQWOHU{OHGHILOWUHLQWHUQHGXSHUR[\GHG·K\GURJqQH
ou bien la possibilité par les bactéries de former une « coquille protectrice » avec les 
PROpFXOHV G·+2O2 conduisant à la PLVH HQ SODFH SOXV ORQJXH G·XQH TXHOFRQTXH
LQDFWLYDWLRQ/·pWXGHGXWUDLWHPHQW+2O2/UV-C de Koivunen et Heinonen-Tanski (2005) 
portent sur Enterococcus faecalis et le coliphage MS2 dans une eau simulant une eau 
usée (fortes concentrations en COT et DCO). IlV PHWWHQW HQ DYDQW SHX G·HIIHWV
V\QHUJLTXHVGXFRXSODJHSDU UDSSRUWj O·XWLOLVDWLRQGHV89VHXOV(QHIIHW OH FRXSODJH
DSSRUWHPRLQVG·XQORJG·LQDFWLYDWLRQVXSSOpPHQWDLUHPrPHDYHFXQHFRQFHQWUDWLRQHQ
SHUR[\GHG·K\GURJqQHGH mg.L-1. Un faible effet supplémentaire est observable sur 
les phages MS2 mais pas sur Enterococcus faecalis. Il faut cependant noter que cette 
étude utilise de faibles doses UV (8 et 10 mJ.cm-2) comparativement à celles employées 
HQGpVLQIHFWLRQGHO·HDXSRWDEOH mJ.cm-2) ; les transmittances sont peu élevées (60 à 
 HW OHV WHPSV G·LUUDGLDWLRQ IDLEOHV  j  minutes). Les résultats montrent 
SRXUWDQW TX·j XQH GRVH 89 GH  mJ.cm-2, quelle que soit la concentration en peroxyde 
G·K\GURJqQHXWLOLVpH ; 30 et 150 mg.L-1), l·DEDWWHPHQWHVWOHPrPH DORUVTX·DYHFXQH
dose de 10 mJ.cm-2O·DXJPHQWDWLRQGHODFRQFHQWUDWLRQHQ+2O2 conduit à un abattement 
plus important. Il serait donc important de trouver la concentration en peroxyde 
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G·K\GURJqQH qui conduit bien à sa photolyse par les UV afin d·LQGXLUH OD formation 
effective des radicaux hydroxyles. 
De récentes études menées par Lakretz et al. (Lakretz et al., 2011a ; Lakretz et al., 
2011b) pWXGLHQW O·LQIOXHQFH GX FRXSODJH +2O2/UV sur le potentiel de formation des 
biofilms. En effet, les traitements sont appliqués sur des suspensions de 
Pseudomonas aeruginosa, où les cellules vivantes restantes sont ensuite mises à 
incubation à 30°C pendant 24 heures ou plusieurs jours. Les biofilms potentiellement 
formés à partir de ces bactéries sont observés. ,O V·DYqUH TXH OHV WUDLWHPHQWV +2O2 
(> 10 mg.L-1) ou MP-UV (utilisation de lampes UV à moyenne pression) inhibent la 
formation de biofilms uniquement sur de courtes périodes (< 24 heures) après application 
du traitement. En revanche, le couplage H2O2/UV empêche la formation de biofilms pour 
OHV ORQJXHV SpULRGHV G·LQFXEDWLRQ SOXVLHXUV MRXUV HW VHXOHPHQW GDQV OH FDV R XQ
UpVLGXHOGHSHUR[\GHG·K\GURJqQHHVWPDLQWHQX! 10 mg.L-1), et ce même en présence de 
matière organique naturelle (12,5 mg.L-1 de COD). Ces études montrent également que 
O·XWLOLVDWLRQGHODWRWDOLWpGXVSHFWUHG·pPLVVLRQGHVODPSHV03-89Q·DSSRUWHSDVG·HIIHWV
supplémentaires aux UV seuls sur les suspensions de Pseudomonas aeruginosa ; alors 
TX·XQ HIIHW V\QHUJLTXH HVW REWHQX DYHF GHV 89 GRQW OHV ORQJXHXUV G·RQGH VRQW
supérieures à 295 QP $LQVL O·DMRXW GH SHUR[\GH G·K\GURJqQH HQ SUpVHQFH G·89-C ne 
semble pas montrer un intérêt particulier dans ces études. 
/·HQVHPEOH GH FHV pWXGHV PRQWUHQW TXH OH WUDLWHPHQW +2O2/UV est efficace sur 
O·LQDFWLYDWLRQGHVPLFURRUJDQLVPHV7RXWHVV·DFFRUGHQWVXUOHIDLWTX·XQDMRXWGHSHUR[\GH
G·K\GURJqQHDYHFO·XWLOLVDWLRQGHODPSHV89-C ne permet pas un effet synergique visible 
GX FRXSODJH FDU O·HIILFDFLWp GXH DX[ SKRWRQV pPLV SDU OHV 89-C masque celle liée aux 
UDGLFDX[K\GUR[\OHV IRUPpV&HSHQGDQWGDQV OHFDVG·XWLOLVDWLRQGH ODPSHVjPR\HQQH
SUHVVLRQ DYHF XQ VSHFWUH SOXV pWHQGX O·DMRXWGH SHUR[\GH G·K\GURJqQH HVW MXJp FRPPH
EpQpILTXH &RQFHUQDQW OHV ELRILOPV OD SUpVHQFH G·XQ UpVLGXHO GH SHUR[\GH G·K\GURJqQH
est montré comme nécessaire car limitant leur formation. 
III.2.5. Avantages et inconvénients du procédé H2O2/UV 
Le procédé H2O2/UV permet un abattement important du COT (80-90%) lié à la 
minéralisation de la matière organique et GHV FRQWDPLQDQWV UHQFRQWUpV GDQV O·HDX j
traiter, suite à leur oxydation par les radicaux hydroxyles formés (Baig et Mouchet, 
2010)&HSHQGDQWGDQVOHFDVGHO·XWLOLVDWLRQGHODPSHV89jIDLEOHSUHVVLRQGHPHUFXUH
(émission à 254 QP O·DEVRUSWLRQ GX SHUR[\GH G·K\GURJqQH HVW IDLEOH HW YD HQWUHU HQ
FRPSpWLWLRQ DYHF GHV FRPSRVpV SUpVHQWV GDQV O·HDX HW TXL DEVRUEHQW j FHWWH ORQJXHXU
G·RQGH(Baig et Mouchet, 2010 ; Poyatos et al., 2010 ; Tuhkanen, 2004), diminuant ainsi 
O·HIILFDFLWp GX WUDLWHPHQW 0DLV XQH DSSOLFDWLRQ VXIILVDQWH GX FRXSODJH SHUPHWWUD OD
modification de ces composés conduisant à un flux UV de plus en plus disponible pour le 
SHUR[\GHG·K\GURJqQH/HVWHPSVGHUpDFWLRQVRQWHIIHFWLYHPHQWORQJVDILQG·REWHQLUXQH
minéralisation complète (Baig et Mouchet, 2010) et limiter la formation de sous-produits 
intermédiaires (Sarathy et Mohseni, 2007).  
,OV·DYqUHTXHOHSHUR[\GHG·K\GURJqQHSHXWpJDOHPHQWDYRLUXQU{OHGHSLqJHjUDGLFDX[j
SDUWLU G·XQH FHUWDLQH FRQFHQWUDWLRQ (Schrank et al., 2007). Il est donc nécessaire 
G·RSWLPLVHU OH SURFpGp DILQ G·XWLOLVHU XQH WHQHXU HQ SHUR[\GH G·K\GURJqQH DGpTXDWH HW
Q·D\DQWSDVG·HIIHWVQpJDWLIV 
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'·DXWUHV LQFRQYpQLHQWV RQW SX rWUH UHQFRQWUpV ORUV GH O·pWXGH LQGLYLGXHOOH GH FHV
traitements et sont à nouveau rencontrés dans le cadre du couplage, comme ceux liés aux 
lampes UV (durée de vie, encrassement, vieillissement) (Song et al., 2008). 
IV. Bilan 
Le traitement H2O2/UV est une méthode de désinfection efficace. Cependant, les études 
rencontrées dans la littérature et appliquant de tels UV sont principalement réalisées 
VXUGHVVXVSHQVLRQVEDFWpULHQQHVGHVRXFKHVVpOHFWLRQQpHVFHTXLQ·HVWSDVUHSUpVHQWDWLI
GHV FRQGLWLRQV UpHOOHV WURXYpHV GDQV O·HQYLURQQement. Bien que certaines soient 
HIIHFWXpHV HQ SUpVHQFH GH PDWLqUH RUJDQLTXH FHWWH GHUQLqUH Q·HVW SDV pWXGLpH
VLPXOWDQpPHQW j O·HIILFDFLWp GH GpVLQIHFWLRQ 0DOJUp XQH PLQpUDOLVDWLRQ SRVVLEOH GH OD
matière organique suite au traitement H2O289 LO Q·\ D SDV G·LQIRUPDWLRQs sur sa 
potentielle modification ou élimination, qui apporterait pourtant de plus amples 
LQIRUPDWLRQV VXU O·HIILFDFLWp JOREDOHGX WUDLWHPHQW'HSOXV DXFXQHpWXGHQHSRUWH VXU
O·DSSOLFDWLRQGXFRXSODJHVXUGHVELRILOPVGpMjSUpVHQWVHWGpYeloppés dans un système, 
TXLSHUPHWWUDLWG·HQFRQQDvWUHO·LPSDFW 
Il manque parfois, sur certaines études, la définition des doses UV appliquées. 
/RUVTX·HOOHV OH VRQW HOOHV SDUDLVVHQW DORUV ELHQ IDLEOHV  HW  mJ.cm-2) vis-à-vis de 
certaines « références » que peuvent être les 40 mJ.cm-2 appliqués en eau potable. Les 
QLYHDX[GHFRQFHQWUDWLRQHQSHUR[\GHG·K\GURJqQHXWLOLVpVEDODLHQWpJDOHPHQWXQHWUqV
large gamme avec des résiduels, soit faibles (3 ² 10 mg.L-1), soit nettement plus 
importants (> 90 mg.L-1 &HV FRQGLWLRQV G·DSSOLFDWLRQ GX FRXSODJH VH UpIqUHQW OH SOXV
VRXYHQW DX WUDLWHPHQW FRQWLQX G·XQ HIIOXHQW DYHF XQ WHPSV GH VpMRXU FRXUW HW XQH
LQMHFWLRQXQLTXHHQSHUR[\GHG·K\GURJqQH 
Ainsi, bien que les études rencontrées montrent une efficacité variable du couplage 
H2O2/UV-C selon les doses appliquées, il reste potentiellement intéressant notamment 
SRXUOHWUDLWHPHQWGHO·HDXG·XQHWRXUDpURUpIULJpUDQWHSRXUOHVTXHOVOHVWHPSVGHVpMRXU
VRQWSOXVORQJV/·pWXGHG·XQHHDXFKDUJpHjODIRLVHQPDWLqUH organique et en présence 
GH PLFURRUJDQLVPHV G·RULJLQH HQYLURQQHPHQWDOH FRPSOpWHUDLW pJDOHPHQW OHV PDQTXHV
rencontrés dans la littérature. 
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CHAPITRE 2 : MATERIELS ET METHODES 
I. &RQFHSWLRQHWUpDOLVDWLRQG·XQSilote de laboratoire 
I.1. Description des montages réactionnels  
'DQVOHFDGUHGHFHWUDYDLOXQSLORWHGHODERUDWRLUHDpWpPLVDXSRLQWDILQG·RSWLPLVHU
les modes d'application du traitement H2O2/UV (concentration, durée, fréquence 
G
DSSOLFDWLRQUpVLGXHOGHSHUR[\GHG·K\GURJqQHGDQV OHVSXUJHVQRWDPPHQWJUkFHj OD
prise en compte des effets spécifiques sur la destruction du biofilm et sur la prolifération 
des légionelles. 'DQVOHEXWG·XQHWUDQVSRVLWLRQDXQLYHDXLQGXVWULHOce pilote a été conçu 
GHPDQLqUHjUHSURGXLUHDXPLHX[ OH IRQFWLRQQHPHQWG·XQH WRXUDpURUpIULJpUDQWHGRQW
différents modules ont été reproduits :   uQUpVHUYRLUG·HDXjWUDLWHUHQpTXLOLEUHDYHc un biofilm,   XQ V\VWqPH GH WUDLWHPHQW FRQVWLWXp G·XQH LQMHFWLRQ FRQWLQXH GH SHUR[\GH
G·K\GURJqQH HW G·un module UV dont les caractéristiques techniques sont 
directement transposables à des systèmes industriels,   XQGLVSRVLWLISHUPHWWDQWGHVXLYUHO·HIILFacité du traitement sur le biofilm. 
Dans un souci de simplicité, O·pFKDQJHXUDLU / HDXQ·Dpas été réalisé'·XQSRLQWGHYXH
pratique, le pilote est composé de 2 EDQFVG·HVVDLLQGpSHQGDQWV :  un banc de « référence », sur leTXHODXFXQWUDLWHPHQWQ·HVWappliqué (Figure 17a),  XQEDQFGLWGH©WUDLWHPHQWªDYHFDSSOLFDWLRQDXFKRL[GH O·LUUDGLDWLRQ89GH
O·R[\GDWLRQSDUOHSHUR[\GHG·K\GURJqQHRXSDr le couplage H2O2/UV (Figure 17b). 
&KDTXHEDQFVHFRPSRVHG·XQUpVHUYRLUEDVVLQGHOD7$5UHFHYDQWO·HDXjWUDLWHU&HWWH
eau alimente en continu 3 réacteurs biologiques. Le banc de « traitement » possède une 
boucle supplémentaire comprenant le réacteur UV et une injection continue de peroxyde 
G·K\GURJqQHYLDXQHSRPSHGRVHXVH Le volume total G·HDXjWUDLWHUHVWGH litres. 
/·KRPRJpQpLVDWLRQGH O·HDXj WUDLWHUHVWDVVXUpHVRLWSDUXQHSRPSH LPPHUJpHGDQV OH
réservoir dans le cas du banc de « référence », soit par la pompe alimentant la boucle de 
traitement dans le cas du banc « traitement ». 
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(a) Banc de référence 
 
(b) Banc de traitement 
 
Figure 17 : Schéma du pilote de laboratoire 
Le pilote se compose de différents éléments, choisis avec des matériaux inertes aux 
R[\GDQWVDILQG·pYLWHU WRXWHVDWWDTXHVGXSHUR[\GHG·K\GURJqQHHW WRXVSKpQRPqQHVGH
corrosion. 
 Réacteur et lampes UV 
Le réacteur UV, de la société BIO-UVHVWFRPSRVpG·XQFRUSVF\OLQGULTXHHQLQR[DYHF
HQVRQFHQWUHXQHODPSH89ORJpHGDQVXQHJDLQHHQTXDUW]/·DUULYpHG·HDXVHIDLWSDUOH
EDV GX UpDFWHXU SDUDOOqOHPHQW j O·D[H GX FRUSV F\OLQGULTue, et ressort 
SHUSHQGLFXODLUHPHQW j O·pFRXOHPHQW HQ KDXW GX UpDFWHXU Le réacteur UV présente un 
volume de 1,9 litres eWXQHVXUIDFHG·LUUDGLDWLRQGH cm2. La configuration du réacteur 
UV est en Annexe C.  
La lampe employée, lors des différents essais, est une lampe UV à basse pression de 
mercure Lightech de 33 Wélectrique (8,5 WUV-C) émettant à 254 nm (Tableau 4). 
 
Réservoir 
V = 100 L
TIC 
27°C
500 L.h
-1
(66 ± 2) L.h
-1
Réacteurs biologiques
Carrousels en rotation : (21 ± 1) tours.min
-1 
R
   Réacteur UV
Réservoir 
V = 100 L
Pompe 
doseuse
Peroxyde 
G¶K\GURJqQH
Prélèvement
TIC 
27°C
500 L.h
-1
(66 ± 2) L.h
-1
Réacteurs biologiques
Carrousels en rotation : (21 ± 1) tours.min
-1 
Boucle de traitement
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Tableau 4 : Caractéristiques de la lampe UV 
Désignation 
Longueur 
G·RQGH
G·pPLVVLRQ
(nm) 
Diamètre 
du tube 
(mm) 
Puissance 
électrique 
(W) 
Courant 
(mA) 
Tension 
(V) 
Sortie UV 
Durée 
de vie 
(h) 
µW.
cm-2 
W 
Lightech 
GPH330T5L/HO/4 
Coated 
254 15 33 600 63 85 8,5 13 000 
 Réacteurs biologiques 
Pour chaque banc, 3 UpDFWHXUVELRORJLTXHVHQ39&WULSOLFDWSRXUO·DQDO\VHIRQFWLRQQHQW
en parallèle (Figure 18). Chacun comprend un carrousel (en PVC), sur lequel sont 
placées verticalement 10 lames de microscope en verre supportant les biofilms. Un axe 
FHQWUDOSHUPHWXQHURWDWLRQGXFDUURXVHOj O·DLGHG·XQ MRLQW WRULTXHHWG·XQV\VWqPHGH
SRXOLHYLWHVVHFRQWU{OpHHWFRQVHUYpHFRQVWDQWHVXUO·HQVHPEOHGHVHVVDLV/·HDXHQWUHj
OD EDVH GX UpDFWHXU DX QLYHDX GH O·D[H GH URWDWLRQ HW UHVVRUW HQ KDXt du réacteur 
biologique par surverse. Les débits dans chaque réacteur (Q = 22 ± 2 L.h-1) sont contrôlés 
jO·DLGHGHGLDSKUDJPHV 
Chaque réacteur biologique, de 1,7 litres, possède une « trappe » sur le couvercle afin de 
permettre le prélèvement des lames. ,OVVRQWpJDOHPHQWUHFRXYHUWVG·XQWLVVXQRLUSRXU
OHVLVROHUGHODOXPLqUHHWpYLWHUOHGpYHORSSHPHQWG·DOJXHVDXVHLQGXV\VWqPH 
 
Figure 18 : Un banc de réacteurs biologiques 
 Pompes centrifuges 
Les pompes employées sur ce pilote sont des pompes centrifuges à entraînement 
magnétique de la marque IWAKI (modèle MD(20RZ)). Leurs corps et leurs turbines sont 
HQ SRO\SURS\OqQH UHQIRUFp HQ ILEUH GH YHUUH /·D[H HW OH SDOLHU VRQW UHVSHFWLYHPHQW HQ
FpUDPLTXHG·DOXPLQHHWHQSRO\WpWUDIOXRURpWK\OqQH37)($ILQG·pYLWHUXQSKpQRPqQH
de cavitation et de non-fonctionnement des pompes, elles sont commandées par un relais 
pOHFWULTXHSHUPHWWDQWO·DUUrWGHVSRPSHVSHQGDQW secondes toutes les 45 minutes. 
&HVSRPSHVVRQWXWLOLVpHVG·XQHSDUWSRur alimenter les réacteurs biologiques, HWG·DXWUH
SDUW SRXU DVVXUHU OD FLUFXODWLRQ GH O·HDX j WUDLWHU GDQV OH UpDFWHXU 89 /H GpELW GH
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FLUFXODWLRQGHO·HDXGDQVOHUpDFWHXU89DpWpIL[pj L.h-1 correspondant à 5 passages 
G·HDXSDUKHXUHUHFRPPDQGDWLon du partenaire BIO-UV). 
 Pompe doseuse 
La pompe doseuse utilisée est une pompe Gamma L® à membrane de la marque 
PROMINENT, SRXU GHV GpELWV DOODQW MXVTX·j  mL.min-1. Le débit est réglable par 
variation de la membrane (de 30 à 100%) et par la fréquence de battement de cette 
GHUQLqUHMXVTX·j impulsions par minute). Le corps de la pompe, la membrane, la tête 
GRVHXVHOHUDFFRUGG·DVSLUDWLRQHWGHUHIRXOHPHQWVRQWHQ7pIORQ®. Les joints sont, quant 
à eux, en PTFE et les billes en céramique. 
 Autres éléments 
Le réservoir est un fût de 120 litres en polyéthylène haute densité. Les tuyaux de 
raccordement des différents éléments du montage sont en PVC renforcé (polyester 
tressé, enrobé de PVC transparent). Les vannes employées sont des vannes TOR en PVC. 
Le rotamètre AALBORG possède un tube débitmétrique gradué en verre borosilicaté, le 
support et les raccords sont en laiton ; le flotteur en inox et le joint en Viton®. Une vanne 
est présente afin de pouvoir aisément régler le débit voulu. Ce rotamètre a été étalonné 
sur la configuration finale du pilote. 
La régulation de la température se fait grâce à un thermostat : la sonde plonge dans un 
WXEHHQYHUUHFRQWHQDQWXQSHXG·KXLOHSRXUFRQGXLUHODFKDOHXU/·pOpPHQWFKDXIIDQWHVW
un thermoplongeur en silice fondue. 
I.2. Caractérisation du pilote 
/HV GHX[ EDQFV G·HVVDL IRQFWLRQQDQW HQ FLUFXLW IHUPp la détermination des temps de 
séjour D pWp UpDOLVpH DILQ GH GpILQLU OH PRGH G·pFRXOHPHQW GH O·HDX GDQV OH FLUFXLW HW
LGHQWLILHUV·LO\DGDQVOHPRQWDJHODSUpVHQFHGHzones mortes ou de courts-circuits. Ce 
test est nécessaire avant de réaliser les études cinétiques à différents taux de traitement. 
I.2.1. Détermination des temps de séjour 
La détermination des temps de séjour a été réalisée HQFRQVLGpUDQWOHEDQFG·HVVDLGDQV
son ensemble avec le fonctionnement de la boucle de traitement chimique et les trois 
UpDFWHXUV ELRORJLTXHV /D ERXFOH GH WUDLWHPHQW FKLPLTXH UHQYRLH O·HDX SRPSpH GDQV OH
UpVHUYRLUFRQVHUYDQWVDIRQFWLRQSULQFLSDOHG·KRPRJpQpLVDWLRQWDQGLVTXHO·HDXVRUWDQW 
des réacteurs biologiques est prélevée en totalité pour le suivi de la conductivité. 
/H WUDoDJH V·HIIHFWXH SDU O·LQMHFWLRQ G·XQH VROXWLRQ VDOLQH 1D&O IRUWHPHQW FRQFHQWUpH
(1 litre à une concentration de 169 g.L-1). Le suivi est réalisé par des mesures régulières 
de conductivité en différents points du système : en surface du réservoir, au point de 
prélèvement présent sur la boucle de traitement chimique et en sortie de chacun des 
réacteurs biologiques. 
La boucle de traitement chimique permet la réalisatiRQG·XQHLQMHFWLRQpFKHORQHQHQWUpH
des réacteurs biologiques. Le suivi de la conductivité dans le réservoir et au point de 
SUpOqYHPHQW 3 SHUPHW GH YpULILHU OD UpDOLVDWLRQ G·XQH WHOOH LQMHFWLRQ Figure 19). La 
YDOHXUGHFRQGXFWLYLWpREWHQXHHVWFRQIRUPHjO·LQMHFWLRQHIIHFWXpH 
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Figure 19 : Distribution cumulée des temps de séjour 
En sortie des 3 réacteurs biologiques, les profils de conductivité en fonction du temps 
sont les mêmes. Une courbe moyenne a ainsi été déterminée afin de pouvoir exploiter les 
résultats. Une telle réponse correspond à un réacteur parfaitement agité, se définissant 
VHORQ O·pTXDWLRQ [64]. Pour satisfaire cette hypothèse, le temps de séjour moyen ݐ ?ഥ  ² GpWHUPLQp JUDSKLTXHPHQW j SDUWLU GH O·LQWHUVHFWLRQ HQWUH OD WDQJHQWH j O·RULJLQH HW OD
YDOHXU FRQVWDQWH GH O·pFKHORQ ² doit être égal au temps de passage ² défini comme le 
rapport entre le volume du réacteur et le débit volumique en sortie de réacteur. Dans 
notre cas, le temps de séjour moyen est de 4,2 minutes pour un temps de passage de 
4,7 ± 0,5 minutes. ߯ ? ? ?Ǥ ? ?షభ ?ൌ ߯ ? ? ? ??Ǥ  ?షభ ?൤ ? െ ݁ݔ݌ ൬െݐݐ ?ഥ൰൨ [64] 
/H WUDFp GH OD FRXUEH PRGqOH VHORQ O·pTXDWLRQ [64] SHUPHW G·DIILUPHU TXH FKDTXH
réacteur biologique fonctionne comme un réacteur parfaitement agité. Les temps de 
séjour moyen et de passage des trois réacteurs indiquent que les écoulements sont 
VLPLODLUHVDX[LQFHUWLWXGHVSUqVSHUPHWWDQWGHFRQILUPHUTX·LOQ·\DSDVGHFRXUW-circuit 
ou de volume mort.  
I.2.2. Cinétique  
$ILQGHYpULILHU O·KRPRJpQpLWpGXUpVHUYRLU UpDFWHXUSDUIDLWHPHQWDJLWpXQHFLQpWLTXH
de photolyse du peroxyde G·K\GURJqQHDpWpUpDOLVpHDYHFGHVSUpOqYHPHQWVUpSDUWLVHQ
différents points (Figure 20). Dans ce suivi, les réacteurs biologiques ne sont pas pris en 
considération.  
Les prélèvements sont répartis dans tout le volume du réservoir avec trois points en 
surface (S1 à S3), trois au fond du bac (P1 à P3), et également un prélèvement au point 
P, vanne de prélèvement situé à la base du réacteur UV (après purge). 
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Figure 20 : Répartition des points de prélèvement dans le réservoir 
/·pYROXWLRQGHODFRQFHQWUDWLRQHQSHUR[\GHG·K\GURJqQHHQIRQFWLRQGXWHPSVUHSRUWpH
Figure 21, montre que les points de surface sont identiques au point de prélèvement P 
(superposition des deux tracés). Il semblerait que les points de prélèvement réalisés au 
fond du réservoir présentent une concentration légèrement inférieure (2% environ). 
&HWWH IDLEOH GLIIpUHQFH SHUPHW GH FRQVLGpUHU OH UpVHUYRLU FRQWHQDQW O·HDX j WUDLWHU
homogène grâce au débit appliqué sur la boucle de traitement. 
 
Figure 21 : Evolution WHPSRUHOOHGHODGpFRPSRVLWLRQGXSHUR[\GHG·K\GURJqQH 
en différents points du pilote 
 
I.3. Détermination de la puissance lumineuse et dose UV 
La puissance lumineuse a été déterminée par actinométrie chimique afin de confirmer 
les données constructeur (8,5 WUV-C ) avant de définir les doses UV appliquées. 
I.3.1. Actinométrie 
/·XWLOLVDWLRQG·XQDFWLQRPqWUHHQIDLEOHVFRQFHQWUDWLRQVGDQVXQHPDWULFHUpHOOHSHUPHW
de déterminer le flux photonique incident émis par la lampe UV dans la configuration du 
système (Audenaert et al., 2011). Il permet également la prise en compte des 
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phénomènes de réflexion, réfraction pouvant avoir lieu dans le réacteur UV. Les 
actinomètres chimiques sont des systèmes subissant une photolyse pour laquelle le 
rendement quantique ߶ est connu (Kuhn et al., 2004). Le rendement quantique 
FRUUHVSRQGDXQRPEUHWRWDOGHPROHVG·DFWLQRPqWUHWUDQVIRUPpHVSDUUDSSRUWDXQRPEUH
de moles de photons émis à 254 QP HW DEVRUEpV SDU O·DFWLQRPqWUH GDQV OH V\VWqPH
(Stefan, 2004). Nicole et al. (1990) RQW PRQWUp TXH OH SHUR[\GH G·K\GURJqQH SHXW rWUH
utilisé comme actinomètreGRQW ODYLWHVVHGHSKRWRO\VHVRXVO·DFWLRQG·XQUD\RQQHPHQW
PRQRFKURPDWLTXHHVWGRQQpHSDUO·pTXDWLRQ[65] : െ݀ ?ܪ ?ܱ  ? ?݀ݐ ൌ ߶ ൈ ܫ ? ? ?ൌ ߶ ?ܫ ?െ ܫ ? ?ൌ ߶ܫ ?൫ ? െ  ݁? ?ǡ ? ? ?ఌ ? ?మ ?మ ?൯ [65] 
où  ?ܪ ?ܱ  ? ? FRQFHQWUDWLRQHQSHUR[\GHG·K\GURJqQHPRO/-1) 
 ߶ rendement quantique (1 à 254 nm (Baxendale et Wilson, 1957)) 
 ܫ ? ? ? flux photonique absorbé (Einstein.L-1.s-1) 
 ܫ ? flux photonique incident (Einstein.L-1.s-1) 
 ܫ ? flux photonique transmis (Einstein.L-1.s-1) 
 ߝ FRHIILFLHQWG·H[WLQFWLRQPRODLUH L.mol-1.cm-1) 
 ݈ ODPHG·HDXLUUDGLpHO  cm) 
'DQV OH FDV G·XQ PLOLHX GLOXp ORL GH %HHU-/DPEHUW HW DSUqV LQWpJUDWLRQ O·pTXDWLRQ
simplifiée devient alors [66] : ݈݊  ? ?ܪ ?ܱ  ? ? ? ?ܪ ?ܱ  ? ? ? ?ൌ െ߶ ൈ ܫ ?ൈ  ?Ǥ ? ? ?ൈ ߝ ൈ ݈ ൈ ݐ ൌ ݇ ? ? ? ? ? ? ? ? ?ൈ ݐ [66] 
Cette relation permet en traçant ݈݊  ? ? ?మ ?మ ?೟ ? ?మ ?మ ?బ ? ൌ ݂ ?ݐ ? G·REWHQLUXQHGURLWHGRQWOHFRHIILFLHQW
directeur (݇ ? ? ? ? ? ? ? ? ?? permet de déterminer le flux photonique incidentܫ ?. 
3RXUFHWWHpWXGHOHVXLYLFLQpWLTXHGHODFRQFHQWUDWLRQHQSHUR[\GHG·K\GURJqQHGDQVOH
montage réactionnel a été réalisé en absence et en présence des UV pour des 
concentrations initiales de 10 ; 30 et 50 mg.L-1 (Figure 22). La mesure globale de la 
disparition de la concentration en H2O2 dans le système provient de la somme de la 
FRQVRPPDWLRQ OLpH j O·DXWRGpFRPSRVLWLRQ GX SHUR[\GH G·K\GURJqQH GDQV OH PRQWDJH
(݇ ? ? ? ? ?± ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? et à sa photolyse directe (݇ ? ? ? ? ? ? ? ? ??. En solution diluée, ces deux 
cinétiques suivent une loi cinétique avec un ordre apparent de 1, ce qui permet de 
calculer, à partir de la cinétique globale de la réaction (݇ ? ? ? ? ? ?± GHO·pTXDWLRQ[67]), le flux 
photonique incident : ݈݊  ? ?ܪ ?ܱ  ? ? ? ?ܪ ?ܱ  ? ? ? ?ൌ െ݇ ? ? ? ? ? ?±ൈ ݐ ൌ െ ? ݇? ? ? ? ?± ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?൅ ݇ ? ? ? ? ? ? ? ? ?? ൈ ݐ [67] 
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Figure 22 3KRWRO\VHGXSHUR[\GHG·K\GURJqQHj nm dans le pilote de laboratoire 
Le flux photonique incident moyen est de (1,67 ± 0,01).10-7 Einstein.L-1.s-1, soit une 
puissance émise de (7,9 r 0,1) WUV-C. Cette valeur est proche de celle donnée par le 
constructeur (8,5 WUV-C soit un écart de 8% environ). 
I.3.2. Dose UV 
La dose UV est définie par Berson et Sachoux (1985) VHORQO·pTXDWLRQ[68]. Celle-ci prend 
en compte la transmittance du milieu car la matière organique présente peut absorber 
une partie du rayonnement incident, ce qui ralentit la vitesse de photolyse du peroxyde 
G·K\GURJqQH(Karpel Vel Leitner et al., 1992), comme le montre la Figure 22. ܦ ൌ ܲܵ ൈ ݐ ൈ ܶ ? [68] 
avec ܦ dose UV (mJ.cm-2) 
  puissance UV émise (mW) 
 ܵ VXUIDFHLQWHUQHGHODFKDPEUHG·LUUDGLDWLRQFP2) 
 ݐ temps de séjour (s) 
 ܶ coefficient de transmission UV à 254 nm sur 10 mm (-) 
 ݀ pSDLVVHXUGHODPHG·HDXFP 
Il est cependant nécessaire de préciser certains termes de cette équation selon la 
configuration utilisée dans cette étude (réacteur annulaire et système batch).  
'DQVOHFDVG·XQUpDFWHXUDQQXODLUHODGRVHHVWFDOFXOpHSRXU une particule élémentaire 
DXSRLQW OHSOXVpORLJQpGHOD ODPSHFDVG·XQUpJLPH ODPLQDLUH&HSHQGDQW OHUpJLPH
HVW ELHQ VRXYHQW WXUEXOHQW O·HQVHPEOH GHV SDUWLFXOHV HVW DORUV H[SRVp j GHV GRVHV 89
supérieures à celles théoriquement prévues (Berson et Sachoux, 1985). La dose UV est 
donc sous-estimée. 
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Etant donné la configuration du montage réactionnel, le temps de séjour doit prendre en 
FRPSWH OH WHPSV GH VpMRXU GDQV OH UpDFWHXU 89 PDLV DXVVL OH YROXPH G·HDX j WUDLWHU
(réservoir de stockagHHWOHWHPSVG·H[SpULPHQWDWLRQVHORQO·pTXDWLRQ[69]. ݐ ൌ ܳ ܸ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?ൈ ݐ ?± ? ? ? ? ? ?ൈ  ܸ?± ? ? ? ? ? ? ? ?ܳ ൌ  ܸ?± ? ? ? ? ? ? ? ? ܸ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?ൈ ݐ ?± ? ? ? ? ? ? [69] 
où ܳ débit de recirculation (L.s-1) 
  ܸ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? YROXPHG·HDXjWUDLWHU/ 
  ܸ?± ? ? ? ? ? ? ? ? volume du réacteur UV (L) 
 ݐ ?± ? ? ? ? ? ? GXUpHGHO·H[SpULPHQWDWLRQV 
 ܳ ܸ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? QRPEUHGHSDVVDJHGHO·HDXjWUDLWHU dans le réacteur UV par unités de temps (s-1) 
  ܸ?± ? ? ? ? ? ? ? ?ܳ  WHPSVGHVpMRXUGHO·HDXGDQVOHUpDFWHXU89V 
/DWUDQVPLWWDQFHGHO·HDXjWUDLWHUSHXWrWUHFRQVWDQWHDXFRXUV du temps. Cependant, le 
traitement H2O2/UV est connu pour oxyder les composés organiques O·DEVRUEDQFHGHOD
VROXWLRQ pYROXHUD GRQF DX FRXUV GX WHPSV 'DQV FHWWH pWXGH ORUV GH O·DSSOLFDWLRQ GX
couplage, la transmittance de la solution suit une loi exponentielle en fonction du temps. 
La dose UV se définit alors selon [70] : ܦ ൌ ܲܵ ൈ  ܸ?± ? ? ? ? ? ? ? ? ܸ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?ൈන  ?ݐ ?± ? ? ? ? ? ?ൈ ൣ  ܶ? ? ?൅ ܽ൫ ? െ  ݁? ? ?ೝ±ೌ೎೟೔೚೙൯൧ ? ? ? ݀ݐ ?± ? ? ? ? ? ? [70] 
où  ܶ? ? ? transmittance initiale de la solution à 254 nm sur 10 mm 
 ܽǡ ܾ constantes réelles déterminées expérimentalement 
Les doses UV calculées pour chacune des expérimentations, selon les conditions de 
traitement, ont été reportées dans le Tableau 5. 
Tableau 5 : Dose UV moyenne des essais réalisés sur le pilote de laboratoire 
Traitement 
Transmittance 
initiale à 
254 nm 
Constante Dose UV moyenne 
après 72 heures de 
traitement (J.cm-2) a b 
Eau du réseau passée 
sur charbon actif 
99% / / 0,8 
Eau + MO(1) : UV 43% / / 5 
Eau + MO : H2O2/UV 
[H2O2]0 = 50 mg.L-1 
34% 0,56 0,04 22 
Eau + MO : H2O2/UV 
[H2O2]0 = 30 mg.L-1 
27% 0,65 0,03 14 
Eau + MO : H2O2/UV 
[H2O2]0 = 10 mg.L-1 
33% 0,60 0,02 10 
(1) Matière organique 
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Ainsi après 3 MRXUV G·DSSOLFDWLRQ GX WUDLWHPHQW GDQV OH SLORWH HW VHORQ OHV FRQGLWLRQV
initiales, les doses UV sont comprises entre 10 et 22 J.cm-2'DQVOHFDVG·XQHDSSOLFDWLRQ
GHV89XQLTXHPHQWODGRVHQ·HVWTXHGH J.cm-2 HQUDLVRQGHO·HIIHWG·pFUDQH[HUFpSDUOD
matière organique. 
II. Réalisation des essais 
II.1. Réactifs 
II.1.1. Réactifs courants 
Les réactifs utilisés pour la réalisation de ce travail (sels minéraux, acides, bases, 
produits organiques divers) sont des produits commerciaux de qualité analytique 
(Normapur). Ils ont tous été utilisés tel quel sans purification. 
/H SHUR[\GH G·K\GURJqQH ² de grade technique ² stabilisé à 50% a été fourni par la 
société ARKEMA (nom commercial Albone®). Les solutions diluées ont été préparées dans 
O·HDXXOWUDSXUH 
II.1.2. Produits de conditionnement des eaux de 
refroidissement 
Les additifs étudiés appartiennent à des familles d·inhibiteurs de corrosion et 
G·HQWDUWUDJHcouramment utilisés sur les TAR. Les composés choisis sont un inhibiteur 
de corrosion cathodique : un sel de zinc, A-REF 610 (polycarboxylate de zinc) de la 
société Alliance Production ; et deux inhibiteurs mixtes appartenant à la famille des 
phosphonates : AMP et HEDP, sous les noms commerciaux Dequest 2000® et 
Dequest 2010® de la société Thermphos. Ils présentent également O·DYDQWDJHG·rWUHGHV
antitartres. 
Ces produits de conditionnement sont préparés dans une eau de réseau passée sur une 
FDUWRXFKHGHFKDUERQDFWLIDILQG·REWHQLUGHVFRQGLWLRQVVLPLODLUHVDX[HVVDLVUpDOLVpVVXU
le pilote de laboratoire. 
i. Dequest 2000® (AMP) et Dequest 2010® (HEDP) 
La molécule principale du produit Dequest 2000® HVW O·DFLGH
nitrilométhylènetriphosphonique (AMP) de formule chimiqueܰ ?ܥܪ ?ܱܲ ?ܪ ? ? ?. Pour le 
produit Dequest 2010® LO V·DJLW GH O·DFLGH K\GUR[\HWK\OLGHQH-1-diphosphonique 
(HEDP) de formule chimique ܥ ?ܪ ?ܱ  ?ܲ ? (Figure 23). 
(a) acide nitrilométhylènetriphosphonique 
(AMP) 
(b) acide 1,hydroxyethylidene,1-1-
diphosphonique (HEDP) 
 
 
Figure 23 : Formules développées de (a) AMP et (b) HEDP 
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,OV FRQWLHQQHQW pJDOHPHQW HQ TXDQWLWp PRLQGUH GH O·DFLGH SKRVSKRQLTXH HW GH O·HDX
(Tableau 6). 
Tableau 6 : Composition des produits Dequest 2000® et Dequest 2010® 
Composés 
Teneur (%w/w) 
Dequest 2000® 
AMP 
Dequest 2010® 
HEDP 
Acide 
nitrilométhylènetriphosphonique 
48 ² 52 - 
Acide 1,hydroxyethylidene,1-1-
diphosphonique 
- 58 ² 62 
Acide phosphonique 4 au maximum 4 au maximum 
Eau complément complément 
Ces produits sont employés en antitartre avec des doses de 1 à 10 mg.L-1 et en 
anticorrosion avec des doses de 10 à 50 mg.L-1. 
Dans le cadre de cette étude, les doses testées correspondent aux valeurs hautes des 
gammes définies, soit 10 et 50 mg.L-1. 
ii. AREF-610 
Le produit dénommé A-REF Q·DSDVGHIRUPXOHFKLPLTXHFRQQXHPDLVDSSDUWLHQWj
la famille des polymères carboxyliques (Figure 24). 
 
Figure 24 : Formule développée générale des polymères carboxyliques 
,O V·DJLW G·XQ SRO\FDUER[\ODWH GH ]LQF HQ VROXWLRQ DTXHXVH HQ SUpVHQFH G·DFLGH
chlorhydrique (moins de 1%). Du chlorure de zinc est présent à hauteur de 1 à 5%. La 
partie « zinc ª MRXH XQ U{OH G·LQKLELWHXU FDWKRGLTXH GH FRUURVLRQ WDQGLV TXH OD SDUWLH
« polycarboxylate ªHVWXQLQKLELWHXUG·HQWDUWUDJHHWSHUPHWG·DXJPHQWHUODVROXELOLWpGX
]LQF/HVGRVHVJpQpUDOHPHQWDSSOLTXpHVVRQWGHO·RUGUHGHj mg.L-1.  
Dans le cadre de cette étude, les doses testées sont :  70 mg.L-1FRQFHQWUDWLRQUHQFRQWUpHVXUOHVLWHG·pWXGHGHODWRXUDpURUpIULJpUDQWH  100 mg.L-1FRQFHQWUDWLRQKDXWHGHODJDPPHG·DSSOLFDWLRQGXSURGXLW 
II.2. &DUDFWpULVDWLRQGHO·HDXjWUDLWHU 
Les eaux employées dans le refroidissement des TAR peuvent être diverses : eau de 
FRQVRPPDWLRQ HDX EUXWH ULYLqUH IOHXYH« HDX GH PHU« Pour cette étude et afin 
G·pWXGLHU O·LPSDFW GX WUDLWHPHQW VXU OD PDWLqUH RUJDQLTXH OH FKRL[ V·HVW SRUWp VXU GHV
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valeurs de carbone organique dissous de 3 mg.L-1, rencontrées fréquemment dans le cas 
G·HDXGHULYLqUH(Martin-Mousset et al., 1997 ; Thurman, 1985).  
Les essais en laboratoire ont été réalisés sur une eau reconstituée permettant G·REWHQLU
XQHTXDOLWpLQLWLDOHFRQVWDQWHVXUO·HQVHPEOHGHVHVVDLV/·HDXjWUDLWHUjpWpSUpSDUpHj
SDUWLUGHO·HDXGXUpVHDXGX%RXUJHW-du-Lac (Savoie ² France) dont les caractéristiques 
sont décrites en Annexe D. Avant utilisation, celle-ci passe sur une cartouche de charbon 
DFWLIDILQG·pOLPLQHUOHVWUDFHVG·R[\GDQWHWGHPDWLqUHRUJDQLTXHLQLWLDOHPHQWSUpVHQWV 
Le carbone organique total a été apporté par un mélange de Tryptone et G·Acides 
humiques, selon un rapport de concentration massique de 1/3 ² 2/3. La tryptone 
correspond à la part totalement biodégradable de la matière organique ajoutée. Elle 
représente 33% des apports réalisés dans notre étude, ce qui est un peu supérieur aux 
YDOHXUVJpQpUDOHPHQW UHQFRQWUpHVTXL VRQWGH O·RUGUHGHj 30% (Martin-Mousset et 
al., 1997 ; Mathieu et al., 1992 ; Sondergaard et Middelboe, 1995 ; Sondergaard et Worm, 
2001) ,O V·DJLW G·XQH WU\SWRQHGH FDVpLQHGLJpUpH HQ]\PDWLTXHPHQW )OXND$QDO\WLFDO
XQHVRXUFHULFKHHQDFLGHVDPLQpVHWSHSWLGHV(OOHHVWLQWURGXLWHGDQVO·HDXjWUDLWHUj
SDUWLUG·XQHVROXWLRQPqUHSUpSDUpHMXVWHDYDQWVRQXWLOLVDWLRQGDQVO·HDXXOWUDSXUH  
/HV DFLGHV KXPLTXHV XWLOLVpV VRQW G·RULJLQH FRPPHUFLDOH $OGULFK XQ PrPH ORW SRXU
O·HQVHPEOH GHV H[SpULPHQWDWLRQV : Cat. H1,675-2 ; lot 31620-021). Ils représentent la 
partie non biodégradable de notre matière organique. Ils ne sont pas directement 
injectés dans le pilote, mais sont initialement préparés dans XQHVROXWLRQG·K\GUR[\GHGH
sodium à 10-4 mol.L-1 (eau ultrapure ajustée à pH = 10) afin de permettre une meilleure 
dissolution de ces composés. Les solutions mères sont filtrées sur tamis à 20 µm et 
conservées à + &(OOHVQ·pYROXHQWSDVPDFURVFRSLTXHPHQWDXFRXUVG·XQPrPHHVVDL
YpULILFDWLRQGX&2'HW&27HQGpEXWHWILQG·HVVDL Ces solutions ne sont pas stériles et 
peuvent apporter des microorganismes au sein du système. Les quantités additionnées, 
lors des ajouts de matière organique, représentent des teneurs inférieures à :  GHODYDOHXULQLWLDOHHQ$73SUpVHQWHGDQVO·HDX  GHODYDOHXULQLWLDOHHQEDFWpULHVFXOWLYDEOHVSUpVHQWHVGDQVO·HDX  GHODYDOHXULQLWLDOHHQEDFWpULHVWRWDOHVSUpVHQWHVGDQVO·HDX 
Les caractéristiques physico-FKLPLTXHV PR\HQQHV GH O·HDX XWLOLVpH SRXU O·HQVHPEOH GHV
essais (± un écart-type) sont répertoriées dans le Tableau 7/·DMRXWGHPDWLqUHRUJDQLTXH
(tryptone / acides humiques) est pris en considération. Les teneurs microbiologiques 
LQLWLDOHVpWDQWGLVSDUDWHVG·XQHVVDLjO·DXWUHLOHVWLQGLTXpXQHQFDdrement des valeurs 
rencontrées. 
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Tableau 7 &DUDFWpULVWLTXHVGHO·HDXUHFRQVWLWXpH 
Paramètres Unités Valeur 
pH unité pH 8,5 ± 0,1 
Température °C 26,9 ± 0,5 
Conductivité (25°C) µS.cm-1 318 ± 9 
Oxygène dissous mg.L-1 8,8 ± 0,5 
Carbone Organique Dissous mg.L-1 3,0 ± 0,2 
Carbone Organique Total mg.L-1 5,3 ± 0,3 
Titre Hydrotimétrique °F 16,4 
Titre Alcalimétrique °F 0 
Titre Alcalimétrique Complet °F 12,3 
Chlore libre mg.L-1 < 0,02 
Chlore total mg.L-1 < 0,05 
ATP pmol.mL-1 entre 1 à 18  
Bactéries cultivables ufc.mL-1 entre 1 à 5.105 
Bactéries totales bactéries.mL-1 entre 2 et 9.106 
 
II.3. 0LVHHQ±XYUHGHVHVVDLV 
/DPLVHHQ±XYUHGHVHVVDLVGHWUDLWHPHQWSDVVHSDUtrois phases distinctes : une phase 
d·HQVHPHQFHPHQWGXUpDFWHXU, une phase de traitement et une phase de nettoyage. 
II.3.1. Phase G·HQVHPHQFHPHQW du réacteur 
/·HQVHPHQFHPHQWELRORJLTXHGXPRQWDJHHVWUpDOLVpSDU OHELDLVGHELRILOPVGpYHORSSpV
SHQGDQWGHX[VHPDLQHVVXUGHVODPHVGHYHUUHGDQVXQHVRXUFHG·HDXWKHUPDOHG·$L[-les-
%DLQVTXLQ·HVWSOXVH[SORLWpH6DYRLH² )UDQFH&HWWHVRXUFHSUpVHQWHO·DYDQWDJHG·DYRLU
des caractéristiques physico-FKLPLTXHVWHPSpUDWXUHFRQGXFWLYLWp«FRQVWDQWHVWRXWDX
ORQJGHO·DQQpHTableau 8). De plus, elle est également contaminée par les légionelles. 
Tableau 8 : Caractéristiques physico-chimiques de la source 
pH 
Conductivité 
(µS.cm-1)  
Température 
(°C)  
COD 
(mg.L-1) 
COT  
(mg.L-1) 
CT 
(mg.L-1) 
7,16 766 36 0,48 ± 0,04 0,69 ± 0,05 32 ± 2 
Bien que le verre ne soit pas le matériau spécifiquement rencontré dans O·LQGXVWULH, il 
SUpVHQWHO·DYDQWDJHG·rWUHXQHVXUIDFHLQHUWHSDVGHUHODUJDJHGHPpWDX[RXQXWULPHQWV
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permettant une meilleure reproductibilité des résultats (Hallam et al., 2001 ; van der 
Kooij et al., 1995) et ainsi une comparaison entre différentes études. 
$SUqVGHX[ VHPDLQHVG·LQFXEDWLRQ OHV ELRILOPV GpYHORSSpV VXU OHV ODPHVGH YHUUH VRQW
SODFpV GDQV OHV FDUURXVHOV GHV UpDFWHXUV ELRORJLTXHV DOLPHQWpV SDU O·HDX j WUDLWHU
12 jours soQW QpFHVVDLUHV j O·HQVHPHQFHPHQW GX PRQWDJH UpDFWLRQQHO 'XUDQW FHWWH
période, des ajouts de matière organique (1/3 tryptone et 2/3 acides humiques) sont 
réalisés tous les deux jours afin de maintenir une concentration en carbone organique 
dissous de 3 mg.L-1, permettant ainsi aux microorganismes de se développer dans le 
PRQWDJHHWGHV·\DFFOLPDWHU 
II.3.2. Phase de traitement 
Après ces 12 MRXUVG·DFFOLPDWDWLRQOHWUDLWHPHQWWHVWpHVWPLVHQSODFHXQLTXHPHQWVXU
le banc de « traitement ». Le banc de « référence », permet de vérifier le maintien de la 
vie microbienne sans traitement (UV et/ou oxydant) et de définir les ajouts de matière 
organique à réaliser pour maintenir un COD à 3 mg.L-1. En effet, le banc de 
« traitement » reçoit les mêmes ajouts de matière organique que ceux nécessaires au 
banc de « référence ªVLPXODQWDLQVLXQHDOLPHQWDWLRQFRQWLQXHGHO·HDXjWUDLWHU 
II.3.3. Phase de nettoyage 
/DGHUQLqUHSKDVHFRQVLVWHGDQV OHQHWWR\DJHGXSLORWHHQ ILQG·HVVDL/HQHWWR\DJHHVW
effectué de la manière suivante :  GpVLQIHFWLRQ GH O·HDX SDU XQ WUDLWHPHQW FKRF DX SHUR[\GH G·K\GURJqQH IRUWH
concentration) avec ou sans les ultraviolets selon le banc utilisé,  QHWWR\DJH PDQXHO GH O·HQVHPEOH GX PRQWDJH DYHF GpPRQWDJH GHV GLIIpUHQWHV
parties (tuyaux, vannes, gDLQHHQTXDUW]GXUpDFWHXU89«  ULQoDJHDERQGDQWjO·HDXDILQG·{WHUG·pYHQWXHOVUpVLGXVUHVWDQWVGDQVOHSLORWH 
0DOJUp FHWWH SURFpGXUH GH QHWWR\DJH OH PRQWDJH Q·HVW SDV VWpULOH 8Q GpYHORSSHPHQW
bactérien est observé sur une eau de rinçage après seulement 12 heures de circulation 
dans le montage (Tableau 9). 
Tableau 9 (YROXWLRQGHVSDUDPqWUHVPLFURELRORJLTXHVGHO·HDXSDVVpH 
sur charbon actif dans un pilote « nettoyé » 
Eau passée sur 
charbon actif 
ATP 
pmol.mL-1 
Bactéries 
cultivables 
ufc.mL-1 
Bactéries 
totales 
bactéries.mL-1 
En sortie de 
robinet 
0,17 ± 0,03 < LD(1) 2,7.104 
Après 12 heures 
dans le pilote 
1,16 ± 0,27 1,4.105 4,7.105 
(1) Limite de détection 
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II.4. Suivi analytique 
Différents paramètres ont été suivis dans le cadre de cette étude :    la physico-FKLPLHGHO·HDX  ODPLFURELRORJLHGHO·HDX  la microbiologie des biofilms. 
/·HQVHPEOH GH FHV SDUDPqWUHV HW OHXU IUpTXHQFH G·DQDO\VH VRQW UHSRUWpV GDQV OH
Tableau 10. 
Tableau 10 : Suivi analytique des essais sur pilote de laboratoire 
 Paramètres Phase 
d·HQVHPHQFHPHQW 
Phase de traitement 
P
a
r
a
m
è
tr
e
s
 p
h
y
s
ic
o
-
FK
LP
LTX
HV
GH
O·H
DX
 
pH, Conductivité début et fin de période 2 à 3 fois sur la période 
Température 1 fois par jour 1 fois par jour 
Oxygène dissous début et fin de période 2 à 3 fois sur la période 
COD, COT 1 fois par jour 
2 fois par jour au début, 
puis une fois par jour 
Spectres UV 1 fois par jour 
2 fois par jour au début, 
puis une fois par jour 
DCO, DBO / 
dpEXWHWILQG·HVVDL 
Spectres de fluorescence / 
P
a
r
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III. 0pWKRGHVG·DQDO\VHV 
Le suivi des essais, sur le pilote de laboratoire ou sur le site G·pWXGH (tours 
DpURUpIULJpUDQWHV GX &RQVHLO JpQpUDO GH O·,VqUH a vu la mise en place de différentes 
analyses physico-chimiques, chimiques ou microbiologiques.  
III.1. Analyses physico-chimiques 
Les mesures de pH sont effectuées avec une électrode combinée Crison, reliée à un pH-
PqWUH&ULVRQ%DVLF/·pWDORQQDJHGHO·DSSDUHLOHVWUpDOLVpDYHFGHVVROXWLRQVWDPSRQV
standard (pH 4 et 7). 
/HV PHVXUHV GH FRQGXFWLYLWp HW G·R[\JqQH GLVVRXV VRQW HIIHFWXpHV j SDUWLU GHV VRQGHV
TetraCon® 325 et CellOx 325 respectivement, reliées à un multimètre de terrain 
WTW Multi 340i. 
La température se mesure grâce à un thermomètre électronique. 
/HV DQDO\VHV G·DEVRUSWLRQ 89 RQW pWp UpDOLVpHV VXU XQ VSHFWURSKRWRPqWUH 89-Visible 
Varian, Cary 50. 
Les spectres de fluorescence excitation / émission ont été tracés après filtration des 
échantillons (0,22 µm) sur un spectrophotomètre Varian, Cary Ellipse, selon les 
caractéristiques suivantes : Excitation de 250 à 400 QPDYHFƦǌ  nm et Emission de 
280 à 600 QP DYHFƦǌ = 1 QP /HV PDWULFHVG·Hxcitation-émission ont, par la suite, été 
UHFRQVWLWXpHVjO·DLGHGXORJLFLHO6XUIHUDILQG·REWHQLUOHVVSHFWUHVGHIOXRUHVFHQFH
en 3-D. 
III.2. Analyses chimiques 
III.2.1. Peroxyde G·K\GURJqQH 
/H GRVDJH GX SHUR[\GH G·K\GURJqQH UpVLGXHO HVW UpDOLVp VHORQ OD PpWKRGH de 
Eisenberg (1943) au sel de titane. Celle-FLUHSRVHVXUODIRUPDWLRQG·XQDFLGH pertitanique 
de couleur jaune suivant la réaction suivante [71] : ܶ݅ ? ?൅ܪ ?ܱ  ?൅  ?ܪ ?ܱ   ? ܪ ?ܶ ݅  ܱ?൅  ?ܪ ? [71] 
/H GRVDJH V·HIIHFWXH SDU VSHFWURPpWULH 89-Visible à 410 nm pour des concentrations 
comprises entre 2,5 et 55 mg.L-1. &HWWH PHVXUH Q·HVW SDV SHUWXUEpH SDU les acides 
KXPLTXHVSUpVHQWVGDQVO·HDXjWUDLWHUHUUHXULQIpULHXUHj3% environ). 
III.2.2. Dioxyde de chlore 
/H GRVDJH GX GLR[\GH GH FKORUH V·HIIHFWXH DSUqV UpDFWLRQ DYHF OH 1-diéthyl-p-
phénylènediamine (DPD). Il se forme XQ FRPSOH[H GH FRXOHXU URVH GRQW O·LQWHQVLWp HVW
PHVXUpHjO·DLGHG·XQVSHFWURSKRWRPqWUHGHWHUUDLQjODORQJXHXUG·RQGHGH nm. La 
JDPPHG·DQDO\VHV·pWHQGGHj mg.L-1. 
III.2.3. Carbone organique : COD, COT 
Les différentes formes du carbone organique (carbone organique dissous et total) ont été 
mesurées grâce à un analyseur de Carbone Organique Total Shimadzu ² TOC VCSN selon 
la norme NF EN  /·pFKDQWLOORQ VXELW XQH FRPEXVWLRQ R[\GDWLYH &
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WUDQVIRUPDQWOHFDUERQHSUpVHQWGDQVO·pFKDQWLOORQHQGLRxyde de carbone, qui est mesuré 
par un analyseur de gaz infrarouge non-dispersif. Le COD est analysé après filtration de 
O·HDXVXUILOWUH:KDWPDQHQSRO\FDUERQDWH P/DFRXUEHG·pWDORQQDJHHVWUpDOLVpH
pour des concentrations de carbone organique (dissous et total) comprises entre 0,5 et 
5 mg.L-1. /HVpFKDQWLOORQVG·HDXVRQWFRQVHUYpVPD[LPXPXQHVHPDLQHj&DFLGLILpV
jS+SDUGHO·DFLGHVXOIXULTXH 
III.2.4. Biodégradabilité : DCO et DBO5 
La demande chimique en oxygène est déterminée par la méthode ST-DCO (méthode à 
petite échelle en tube fermé) après oxydation à chaud en milieu sulfochromique (gamme 
2 à 30 mg.L-1 /H GRVDJH VSHFWURSKRWRPpWULTXH GH O·R[\GDQW UpVLGXHO HVW HIIHFWXp à 
345 nm. 
La demande biochimique en oxygène a été déterminée par la méthode des dilutions selon 
la norme NF EN 1899-2. Les concentrations en oxygène dissous sont déterminées avant 
et après incubation (flacons fermés hermétiquement ² 125 mL ² dans une enceinte 
WKHUPRVWDWpH j & j O·REVFXULWp SHQGDQW  jours) par une sonde de mesure 
pOHFWURFKLPLTXHG·R[\JqQH 
Ces deux analyses sont réalisées sur des échantillons ne contenant plus de peroxyde 
G·K\GURJqQH 
III.2.5. Charge ionique GHO·HDX 
Le titre hydrotimétrique (TH) ² GXUHWpGHO·HDX ² est mesuré selon la norme NF T90-003, 
par titrimpWULHjO·('7$DYHFSUpVHQFHG·XQLQGLFDWHXUFRORUpOHQRLU Eriochrome T). 
Le titre alcalimétrique (TA) et le titre alcalimétrique complet (TAC) sont mesurés selon 
la norme NF EN ISO 9963- ,OV VRQWGpWHUPLQpVSDUQHXWUDOLVDWLRQG·XQYROXPHG·HDX
par de O·DFLGHFKORUK\GULTXH 
Les ions chlorure, nitrate, sulfate et chlorite, chlorate ont été analysés par 
chromatographie ionique selon les normes NF EN ISO 10304-1 et NF EN ISO 10304-4. 
Les analyses ont été réalisées par chromatographie ionique (pompe Dionex P680 HPLC) 
couplé à un détecteur conductimétrique (Metrohm). La solution éluante est un mélange 
GHFDUERQDWHGHVRGLXPHWG·K\GURJpQRFDUERQDWHGHVRGLXP Les solutions étalons sont 
réalisées dans une eau ultrapure à partir des sels suivants : chlorure de sodium, nitrate 
de potassium, sulfate de sodium, chlorite de sodium et de chlorate de sodium. Avant 
injection, les échantillons sont préalablement filtrés sur des filtres Whatman en 
polycarbonate 0,22 µm. 
III.2.6. Analyses spécifiques aux produits de conditionnements 
i. Orthophosphates et Phosphore total 
Les phosphonates AMP et HEDP peuvent être dosés au travers du phosphore total 
(Zhang et al., 2010). Leur SKRWRGpJUDGDWLRQFRQGXLWjODIRUPDWLRQG·RUWKRSKRVSKDWHVHW
pJDOHPHQW G·DFLGH DPLQRPpWK\OSKRVSKRQLTXH ܪ ?ܰ െ ܥܪ ?െ ܱܲ ?ܱܪ ? ? (Lesueur et al., 
2005). Ces deux composés sont donc étudiés par des mesures du phosphore total et des 
orthophosphates. Les analyses ont été réalisées selon la norme EN 1189 : 1996. 
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 Orthophosphates  
Les orthophosphates (ܪ ?ܲ  ܱ? ?ǡ ܪܲ  ܱ? ? ?ǡ ܲ  ܱ? ? ? ? ont été analysés par une méthode FRORULPpWULTXHHQSUpVHQFHG·LRQVPRO\EGDWHHWG·DQWLPRLQHDPHQDQWjODIRUPDWLRQG·XQ
FRPSOH[H G·DQWLPRQ\O-SKRVSKRPRO\EGDWH &H FRPSOH[H HVW HQVXLWH UpGXLW SDU O·DFLGH
ascorbique formant un complexe de molybdène de coloraWLRQEOHXH/·DEVRUEDQFHGHFHWWH
solution est ensuite mesurée à 890 nm avec une correction à 780 nm sur un 
spectrophotomètre UV-Visible. x Phosphore total 
/H GRVDJH V·HIIHFWXH DSUqV PLQpUDOLVDWLRQ GH O·pFKDQWLOORQ SDU GX SHUR[RGLVXOIDWH GH
potassium ܭ ?ܵ ?ܱ  ? FRQGXLVDQW j OD IRUPDWLRQ G·RUWKRSKRVSKDWHV /HV RUWKRSKRVSKDWHV
sont ensuite dosés selon la méthode précédemment décrite. 
ii. Zinc dissous 
&HWWHPpWKRGHHVWXWLOLVpHDILQGHGRVHUO·DGGLWLI$-REF 610, un polycarboxylate de zinc. 
Le zinc dissous est dosé par absorption atomique de flamme sur un spectrophotomètre 
G·DEVRUSWLRQDWRPLTXH6KLPDG]X$$-/DIODPPHHVWXQPpODQJHG·DFpW\OqQHHWG·DLU
comprimé OHGpWHFWHXUHVWUpJOpjXQHORQJXHXUG·RQGHGH nm. 
Les échantillons à analyser sont préalablement filtrés sur des filtres en polycarbonate de 
porosité 0,22 P:KDWPDQ/DPDWULFHGHO·pFKDQWLOORQPDWLqUHRUJDQLTXHHWSHUR[\GH
G·K\GURJqQHQHSUpVHQWHDXFXQHLQWHUIpUHQFHVXUODPHVXUH 
III.3. $QDO\VHVPLFURELRORJLTXHVGHO·HDXHWGHVELRILOPV 
Les analyses microbiologiques ont toutes été réalisées en WULSOLFDW'DQVOHFDVGHO·pWXGH
sur le pilote de laboratoire, une lame de chaque réacteur biologique est prélevée et 
analysée HWWURLVSUpOqYHPHQWVG·HDXHVSDFpVGHPLQXWHVWHPSVGHSDVVDJHGDQVXQ
réacWHXUELRORJLTXHVRQWHIIHFWXpV'DQVOHFDVGHO·pWXGHVXUle site du Conseil général, 
trois lames de verre sont prélevées dans la TAR FHSHQGDQWXQVHXOSUpOqYHPHQWG·HDX
est effectué mais avec réalisation de triplicat pour les analyses en laboratoire. 
Les analyses sur le biofilm ont été réalisées après la dispersion des microorganismes 
dans une solution aqueuse. Le décrochage du biofilm a été réalisé mécaniquement par 
JUDWWDJH GH OD ODPH GH YHUUH DYHF O·DGGLWLRQ GH  P/ G·HDX SK\VLRORJLTXH HDX  VHOV
minéraux) puis par sonification de la suspension pendant une minute. 
III.3.1. ATP 
/·DGpQRVLQHWULSKRVSKDWHHVWXQHPROpFXOHTXLIRXUQLWSDUhydrolyse l'énergie nécessaire 
au métabolisme GHV FHOOXOHV &·HVW XQ LQGLFDWHXU LPSRUWDQW GpILQLVVDQW O·DFWLYLWp
microbienne globale du milieu. 
/H SULQFLSH GH OD PHVXUH GH O·$73 repose VXU OD PHVXUH G·XQH ELROXPLQHVFHQFH HQ
présence de Luciférine et de Luciférase (Norme ASTM D4012-81). Dans un premier 
WHPSV O·$73 HVW H[WUDLW GHV FHOOXOHV YLYDQWHV SXLV VWDELOLVp. Le complexe luciférine-
OXFLIpUDVH DMRXWp WUDQVIRUPH O·pQHUJLH OLEpUpH SDU O·K\GURO\VH GH O·$73 HQ OXPLqUH
TXDQWLILpH SDU XQ OXPLQRPqWUH HW GLUHFWHPHQW SURSRUWLRQQHOOH j OD TXDQWLWp G·pQHUJLH
ELRORJLTXHSUpVHQWHGDQVO·pFKDQWLOORQ/HUpVXOWDWREWHQXHQ8nité Relative de Lumière 
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est retranscrit en pmol.mL-1 (eau) ou pmol.cm-2 ELRILOPVJUkFHjODUpDOLVDWLRQG·XQDMRXW
GRVpG·$73VXUO·pFKDQWLOORQFRQVLGpUp 
/·HQVHPEOH GX PDWpULHO UpXWLOLVDEOH HVW QHWWR\p DX 6'6 GRGpF\OVXOIDWH GH VRGLXP GH
manière à ôteUWRXWHVWUDFHVG·$73UpVLGXHOOHV 
III.3.2. Bactéries cultivables 
Les bactéries cultivables sont dénombrées après développement sur un milieu nutritif 
selon le protocole décrit dans la Norme NF EN ISO 6222. Cette méthode est sélective car 
elle ne permet pas la détection de certaines formes de bactéries comme les bactéries 
viables mais non cultivables (VBNC). 
Dans le cadre de cette étude, les boîtes de Petri contenant une gélose solide TSA 
(Tryptone Soja Agar) ont été ensemencées avec 3 dilutions différentes par échantillon 
analysé. Le dénombrement a été réalisé après 3 à 4 MRXUVG·LQFXEDWLRQj&.  
III.3.3. Bactéries totales 
Les bactéries totales ont été déterminées par comptage au microscope à épifluorescence. 
Cette méthode est relativement rapide et sensible, mais elle ne permet pas la 
GLIIpUHQFLDWLRQGHVEDFWpULHVVHORQGHVFULWqUHV WD[RQRPLTXHVG·DFWLYLWpPpWDEROLTXHRX
de viabilité.  
Cette méthode comprend une fixation dans du formol permettant la conservation, un 
PDUTXDJHGHO·$'1GHVEDFWpULHVDYHFXQFRPSRVpIOXRUHVcent (DAPI ·-diaminodo2-
phénylindole), une filtration sous vide sur une membrane en polycarbonate de porosité 
0,22 µm (Whatman) et une numération avec un microscope à épifluorescence (Olympus 
BH-2 ² grossissement oculaire x 10) pTXLSp G·XQ REMHFWLI j LPPHUVLRQ [  HW G·XQ
filtre UV GH ORQJXHXUV G·RQGH 334-365 nm. Les lames peuvent être conservées au 
congélateur à -25°C. 
III.3.4. Légionelles 
Les légionelles sont déterminées selon la norme NF T 90-431 par ensemencement sur 
milieu sélectif (gélose tamponnée au FKDUERQDFWLIHWjO·H[WUDLWGHOHYXUH,OHVWUpDOLVp
XQHQVHPHQFHPHQWGLUHFWGHO·HDXHWDSUqVFRQFHQWUDWLRQGHO·pFKDQWLOORQSDUILOWUDWLRQ
sur membrane en polycarbonate de porosité 0,22 µm, un ensemencement du concentré 
avant et après décontamination obtenue par la chaleur ou par traitement acide. La 
SKDVHG·LQFXEDWLRQV·HIIHFWXHj ± 1)°C, pendant 8 à 10 jours (vérification à partir de 
3 jours). La présence de Legionella est confirmée par repiquage des colonies typiques 
pour la recherche de bactéries exigeantes en L-cystéine. Pour Legionella pneumophila, il 
HVWUpDOLVpXQHVVDLLPPXQRORJLTXHVXUFHVFRORQLHVjO·DLGHG·DQWLFRUSVVSpFLILTXHV 
Les légionelles peuvent également être quantifiées par Q-PCR (Quantitative Polymerase 
Chain Reaction), WHFKQLTXH G·DQDO\VH GH ELRORJLH PROpFXODLUH SHUPHWWDQW la 
quantification JUkFH j O·DPSOLILFDWLRQ VSpFLILTXH G·XQ IUDJPHQW G·$'1 (OOH SHUPHW
G·REWHQLUWUqVUDSLGHPHQWGHVUpVXOWDWVj heures), exprimés en unités génomiques 
par litre. Elle détecte sans distinction les légionelles intracellulaires (dans les 
protozoaires ou les algues), les légionelles viables non cultivables et les légionelles 
mortes (Institut National de l'Environnement Industriel et des Risques, 2006).  
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CHAPITRE 3 : ETUDE DU TRAITEMENT H2O2/UV 
SUR UN PILOTE DE LABORATOIRE 
La surveillance microbiologique des tours aéroréfrigérantes, imposée par les normes, 
concerne uniquement la phase aqueuse avec le seul suivi règlementaire des légionelles 
cultivables. Or, la concentration des microorganismes en suspension ne donne qu'une 
information biaisée de leur abondance dans les biofilms. Ces derniers sont en effet les 
principaux foyers de la multiplication des microorganismes et la principale source à 
partir de laquelle se réalise l'ensemencement de l'eau. /DVXUYHLOODQFHG·XQELRILOP est 
donc impérative pour maîtriser le risque de prolifération des légionelles dans les tours 
aéroréfrigérantes(OOHQpFHVVLWHUD ODPLVH HQSODFHG·XQSODQGH VXUYHLOODQFHEDVpVXU
O·XWLOLVDWLRQGHdifférents indicateurs physico-chimiques et microbiologiques. 
Dans cette étude, les performances des traitements ont été évaluées à travers différents 
paramètreVPLFURELRORJLTXHVDXVVLELHQVXUO·HDXFLUFXODQWGDQVOHPRQWDJHTXHVXUOHV
biofilms. Les indicateurs pris en considération sont :  La biomasse bactérienne totale : deux techniques sont classiquement utilisées 
pour O·estimer : O·XQH est basée sur le dénombrement des bactéries totales 
cultivables sur milieux solide ou liquide  O·DXWUH HVW EDVpH VXU O·REVHUYDWLRQ
microscopique des bactéries totales (vivantes, VBNC et mortes) après un 
marquage de leur ADN.   /·Dctivité métabolique globale de la biomasse : la production d'ATP en est 
O·LQGLFDWHXUOHSOXVXWLOLVp/·LQWpUrWSULQFLSDOGHFHWWHWHFKQLTXHHVWVDVLPSOLFLWp
et sa rapidité. Celles-ci permettent G·DQWLFLSHU OHV GpULYHV G·XQ SURFpGp HW de 
YpULILHU O·HIILFDFLWp GHV WUDLWHPHQWV FKLPLTXHV VXU O·DFWLYLWp GH OD ELRPDVVH
VXVFHSWLEOHG·rWUHIDYRUDEOHjODIRUPDWLRQGHELRILOPs.  /·DQDO\VH VSpFLILTXH GHV OpJLRQHOOHV : deux techniques ont été utilisées pour 
HVWLPHU OHV OpJLRQHOOHV GDQV O·HDX HW OHV ELRILOPV /D SUHPLqUH HVW EDVpH VXU OH
dénombrement sur milieu de culture spécifique (Legionella) et la seconde sur des 
HVVDLVLPPXQRORJLTXHVjO·DLGHG·DQWLFRUSVVSpFLILTXHVLegionella pneumophila). 
I. Validité statistique des essais en laboratoire 
I.1. Reproductibilité des essais du banc de « référence » 
La stratégie de traitement prévue dans cette étude a été, dans un premier temps, de 
laisser V·DGDSWHUOHELRILOPGDQVOHSLORWHGHODERUDWRLUHSXLVG·DSSOLTXHUles traitements 
de désinfection UV, H2O2 et H2O2/UV. Pour chaque expérience, l·HQVHPHQFHPHQW GHV
GHX[ EDQFV G·HVVDL a été réalisé grâce à des lames supportant un biofilm développé 
SHQGDQW GHX[ VHPDLQHV GDQV XQH VRXUFH G·HDX WKHUPDOH 'HV HVVDLV SUpOLPLQDLUes ont 
PRQWUp TX·LO IDOODLW HQYLURQ  MRXUV G·LQFXEDWLRQ SRXU FRORQLVHU OH SLORWH SDU OD IORUH
bactérienne et obtenir un état stabilisé des biofilms. Au delà de ce temps, le biofilm 
SUpVHQWH GHV FDUDFWpULVWLTXHV VWDEOHV FH TXL SHUPHW G·DSSOLTXHU OH WUDLWement 
G·R[\GDWLRQ GDQV OH SLORWH GLW GH © traitement ª HW GH VXLYUH O·pYROXWLRQ GH OD ELRPDVVH
sans traitement dans le pilote dit de « référence ».  
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Les caractéristiques analytiques des deux bancs G·HVVDL² après 12 MRXUVG·LQFXEDWLRQ ² 
montrent que si les SDUDPqWUHV FKLPLTXHV S+ WHPSpUDWXUH &2'« VRQW ELHQ
UHSURGXFWLEOHV LOQ·HQHVWSDVGHPrPHFRQFHUQDQW OHVSDUDPqWUHVPLFURELRORJLTXHV ,O
V·DYqUHTXHPDOJUpODVWDELOLWpGHODVRXUFHWKHUPDOHG·$L[-les-Bains où les biofilms sont 
mis en culture, les différents essais montrent une disparité plus ou moins importante des 
YDOHXUV LQLWLDOHV UHQFRQWUpHV DSUqV FHWWH SKDVH G·HQVHPHQFHPHQW GHV EDQFV G·HVVDLV
(Tableau 11), et ce, principalement pour les biofilms (différence de 2 à 3-log pour les 
bactéries cultivables et bactéries totales). 
Tableau 11 : Etendue des valeurs initiales rencontrées sur le banc de « référence »  
et le banc de « traitement » après les 12 jours d·HQVHPHQFHPHQW du pilote 
 Référence Traitement 
mini maxi mini maxi 
E
a
u
 
pH (-) 8,5 ± 0,1 8,7 ± 0,1 8,4 ± 0,1 8,7 ± 0,1 
Température 
(°C) 
26,5 ± 0,5 27,0 ± 0,5 25,5 ± 0,5 28 ± 0,5 
Conductivité 
(µS.cm-1) 
285 ± 2 443 ± 9 281 ± 2 454 ± 9 
Oxygène dissous 
(mg.L-1) 
8,1 ± 0,1 10,6 ± 1,2 8,2 ± 0,4 10,4 ± 0,4 
COD (mg.L-1) 2,3 ± 0,1 3,3 ± 0,1 2,5 ± 0,1 3,3 ± 0,1 
COT (mg.L-1) 4,6 ± 0,1 5,9 ± 0,1 4,7 ± 0,1 6,6 ± 0,1 
Carbone minéral 
(mg.L-1) 
29,4 ± 0,5 47,7 ± 0,7 34,2 ± 0,4 45,4 ± 0,5 
ATP (pmol.mL-1) 1,2 ± 1,1 18,3 ± 5,9 1,3 ± 0,2 18,1 ± 8,3 
Bactéries 
cultivables 
(ufc.mL-1) 
(1,0 ± 0,1).105 (4,8 ± 0,3).105 (2,0 ± 1,4).105 (5,0 ± 0,1).105 
Bactéries totales 
(bactéries. mL-1) 
(2,3 ± 0,1).106 (9,3 ± 1,6).106 (1,9 ± 0,2).106 (3,0 ± 0,2).106 
B
io
fi
lm
s
 
ATP 
(pmol.cm-2) 
0,16 ± 0,06 27,6 ± 13,3 0,26 ± 0,16 29,4 ± 14,3 
Bactéries 
cultivables 
(ufc.cm-2) 
(5,9 ± 2,9).103 (3,5 ± 1,3).106 (1,0 ± 0,3).104 (2,6 ± 0,1).106 
Bactéries totales 
(bactéries.cm-2) 
(1,3 ± 0,1).105 (3,3 ± 2,5).107 (3,2 ± 1,4).105 (4,5 ± 0,4).107 
$ILQGHV·DIIUDQFKLU de ces différences notables, une analyse de la variance (ANOVA) à 
XQIDFWHXUHVWDORUVHIIHFWXpHVXUFHVGRQQpHVDILQG·pWXGLHUO·HIIHWGXIDFWHXUWHPSVVXU
XQHYDULDEOHTXDQWLWDWLYH F·HVW-à-GLUH OHSDUDPqWUHSULVHQFRQVLGpUDWLRQ/·REMHFWLI HVW
de pouvRLUPRQWUHUTXHOHWHPSVQ·DIIHFWHDXFXQHGHVYDULDEOHVPLFURELRORJLTXHVFHTXL
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VLJQLILHUD TXH O·pYROXWLRQ UHODWLYH GHV GLIIpUHQWV SDUDPqWUHV pWXGLpV VXU OHV EDQFV GH
« référence ª SHXW rWUH FRQVLGpUpH FRPPH FRQVWDQWH /D UpDOLVDWLRQ G·XQH WHOOH pWXGH
staWLVWLTXH V·DSSXLHVXUGHV OLYUHVJpQpUDOLVWHV (Dehon et al., 2008 ; Pages, 2010) mais 
DXVVLGHVGRFXPHQWV OLpVj O·XWLOLVDWLRQGX ORJLFLHO OLEUH5 (R Development Core Team, 
2011) sur lequel les tests ont été effectués (Cornillon et al., 2008 ; Roulin, 2011). Ces 
derniers ont été réalisés sur chaque essai de référence (8 au total) en utilisant les valeurs 
DEVROXHVGHO·HQVHPEOHGHVWULSOLFDWVREWHQXVVXUODGXUpHWRWDOHG·H[Sprimentation pour 
FKDTXHSDUDPqWUHpWXGLp $73EDFWpULHVFXOWLYDEOHVEDFWpULHVWRWDOHVGDQVO·HDXHW OHV
biofilms). 
$YDQW GH UpDOLVHU XQH WHOOH DQDO\VH LO HVW QpFHVVDLUH GH V·DVVXUHU GH OD QRUPDOLWp GHV
données (test de Shapiro-Wilk et observation du graphique quantiles-quantiles vis-à-vis 
GH OD GURLWH GH +HQU\ HW GH OHXU KRPRVFpGDVWLFLWp F·HVW-à-GLUH O·KRPRJpQpLWp Ges 
YDULDQFHVWHVWGH%DUWOHWW%LHQTXHO·$129$SXLVVHrWUHUpDOLVpHPDOJUpO·DEVHQFHGH
normalité de la série de données, celle-ci est nécessaire pour la réalisation du test de 
Bartlett. 'DQVFHVFRQGLWLRQV LOHVWDORUVSRVVLEOHGHUpDOLVHU O·$129$WHst statistique 
permettant de savoir si la moyenne est la même pour toutes les modalités, autrement dit 
TXH OH IDFWHXU WHPSV Q·D DXFXQ HIIHW VXU OH SDUDPqWUH PLFURELRORJLTXH FRQVLGpUp 
(hypothèse nulle H0/·LGpHGHEDVHHVW (Dehon et al., 2008) : 
1. La décomposition de la dispersion (mesurée par la variance) en deux 
composantes : La première composante représente la dispersion des valeurs 
REVHUYpHVjO·LQWpULHXUGHVpFKDQWLOORQVSUpOHYpV (variance « intra ») ; la deuxième 
composante représente la dispersion des moyennes des échantillons autour de la 
moyenne globale (variance « inter »). 
2. /·pYDOXDWLRQ SODQ VWDWLVWLTXH GH O·LPSRUWDQFH GH OD GHX[LqPH FRPSRVDQWH SDU
comparaison avec la première composante. 
/D WDEOH GH O·$129$ UHQYRLH DORUV XQH YDOHXU FDOFXOpH )observée ou une « p-value ». La 
comparaison de Fobservée à la valeur seuil Fseuil DXULVTXHG·HUUHXUD choisi (0,050 dans le 
cas présent) ou bien de la p-value GLUHFWHPHQW DX ULVTXH G·HUUHXU D, permettra de 
FRQFOXUHjXQHGLIIpUHQFHVLJQLILFDWLYHRXQRQGH O·HQVHPEOHGHVGRQQpHVGXSDUDPqWUH
microbiologique étudié. Ainsi une p-value inférieure à 0,050 (ou encore une valeur 
Fobservée supérieure à FseuilFRQGXLUDjUHMHWHUO·K\SRWKqVH+0 DXULVTXHG·HUUHXUD. Cette p-
YDOXH HVW GRQF LQGLFDWULFH G·XQH VLJQLILFDWLYLWp VWDWLVWLTXH GX IDFWHXU WHPSV VXU OH
paramètre microbiologique étudié. 
Les résultats de ces ANOVA ² repris dans le Tableau 12 ² indiquent les p-values 
REWHQXHV DSUqV YpULILFDWLRQ GH OD QRUPDOLWp HW GH O·homoscédasticité des données. De 
nombreux résultats montrent des p-values supérieures à 0,050  OH WHPSVQ·DDORUVSDV
G·HIIHWVLJQLILFDWLIVXUOHSDUDPqWUHpWXGLp$LQVLOHVUpIpUHQFHVQQHPRQWUHQW
aucun impact significatif du temps pour chacun des paramètres étudiés. Les évolutions 
UHODWLYHV SHXYHQW DORUV rWUH FRQVLGpUpHV FRPPH FRQVWDQWHV &HSHQGDQW SRXU G·DXWUHV
essais (références 1, 3, 6, 8), certains paramètres montrent un effet significatif du facteur 
temps, comme le signale le symbole « y » ou « ËËË ». Le symbole « ËËË » conduit à 
UHMHWHU O·K\SRWKqVH © OH IDFWHXU WHPSV Q·DSDVG·HIIHW VXU OH SDUDPqWUH pWXGLp » avec un 
ULVTXHG·HUUHXU LQIpULHXUjFRQWUHSRXU OHV\PEROH « y ». Celui-ci indique donc 
une différence significative bien plus faible que le symbole « ËËË ª/·REVHUYDWLRQGHV
évolutions temporelles montre effectivement quelques disparités pouvant être 
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considérées comme peu importantes dans le cas du symbole « y ». Seules les données des 
EDFWpULHV WRWDOHV GDQV O·HDX HW Oes biofilms de la référence 8 montrent des différences 
importantes et ne sont pas expliquées. Celles-ci ne seront donc pas intégrées à la 
détermination des évolutions relatives moyennes des références. Hormis ce cas, les 
valeurs absolues de chaque paramètre étudié ne sont donc pas ou peu impactées par le 
WHPSV FRQILUPDQW O·pWDW G·pTXLOLEUH GX ELRILOP DSUqV OD SpULRGH GHV  jours 
G·HQVHPHQFHPHQW GHV UpDFWHXUV &HV UpVXOWDWV SHUPHWWHQW GH FRQVLGpUHU O·pYROXWLRQ
relative des différents paramètres étudiés et dH V·DIIUDQFKLU GH OD GLVSHUVLRQ GHV pWDWV
initiaux de la flore bactérienne dans les bancs de « référence ». 
Tableau 12 : p-value et significativité du facteur temps  
sur les paramètres microbiologiques étudiés sur le banc « référence » 
Référence 
n° 
Biofilms Eau 
ATP 
Bactéries 
cultivables 
Bactéries 
totales 
ATP 
Bactéries 
cultivables 
Bactéries 
totales 
1 
0,412 
« ns »(1) 
0,017 
« y »(2) 0,007 « y » /(4) / / 
2 
0,225 
« ns » 
0,368 
« ns » 
0,106 
« ns » 
/ / / 
3 
0,657 
« ns » 
0,020 
« y » 0,201 « ns » / / / 
4 
0,286 
« ns » 
0,511 
« ns » 
0,529 
« ns » 
/ / / 
5 
0,140 
« ns » 
0,217 
« ns » 
0,452 
« ns » 
0,206 
« ns » 
0,067 
« ns » 
0,067 
« ns » 
6 
0,194 
« ns » 
0,036 
« y » 0,020 « y » 0,970 « ns » 0,199 « ns » 0,015 « y » 
7 
0,081 
« ns » 
0,119 
« ns » 
0,829 
« ns » 
0,187 
« ns » 
0,543 
« ns » 
0,069 
« ns » 
8 
0,116 
« ns » 
0,068 
« ns » 
< 0,0001 
« ËËË »(3) 
0,645 
« ns » 
0,055 
« ns » 
< 0,0001 
« ËËË » 
(1) ns :  
(2) y : non significatif faible significativité du facteur 
ULVTXHG·HUUHXU 
(3) ËËË 
 
forte significativité du facteur (risque 
G·HUUHXU 
(4) / SDVG·DQDO\VHVPLFURELRORJLTXHV 
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I.2. &RPSDUDLVRQGHVGHX[EDQFVG·HVVDLV 
/HVGHX[EDQFVG·HVVDLpWDQWHQVHPHQFpVHQSDUDOOqOH LOHVWQpFHVVDLUHGHYpULILHUVL OH
comportement de la flore bactérienne y est similaire après 12 MRXUV G·LQFXEDWLRQ 8QH
QRXYHOOHDQDO\VHGHYDULDQFHHVWGRQFUpDOLVpHGDQVOHEXWGHYpULILHUO·H[LVWHQce ou non 
de différences entre un banc de « référence » et les valeurs initiales du banc de 
« traitement » qui lui est associé. Les références ne montrant pas de différences 
significatives importantes sur la durée des essais, les valeurs initiales obtenues sur le 
banc de « traitement ª\VRQWDMRXWpHV'DQVOHFDVGHODUpIpUHQFHQLOQ·HVWSDVUpDOLVp
G·$129$ VXU OH SDUDPqWUH GHV EDFWpULHV WRWDOHV HDX HW ELRILOPV SXLVTXH FHOXL-ci 
SUpVHQWH GHV GLVSDULWpV WHPSRUHOOHV LPSRUWDQWHV DX FRXUV GH O·HVVDL'DQV OH FDV G·XQH
GLIIpUHQFHVLJQLILFDWLYHHQWUHOHVYDOHXUVG·XQPrPHHVVDLXQWHVWSRVW-hoc est réalisé. Il 
V·DJLWGHFRPSDUHUjO·HQVHPEOHGHVPR\HQQHVFRQVLGpUpHVFKDTXHSRLQWGXEDQFGH
« référence » et le point initial du banc de « traitement ») aILQ G·HQ FRQQDvWUH OD
provenance (test de Tukey utilisé dans le cas de petits échantillons suivants une loi 
QRUPDOH 6XU O·HQVHPEOH GHV DQDO\VHV HIIHFWXpHV OHV UpVXOWDWV ² reportés dans le 
Tableau 13 ² montrent quelques différences nettement significatives (p < 0,050) pour 
certains paramètres entre les bancs de « référence » et de « traitement ». Ainsi, avant la 
PLVHHQSODFHG·XQHGpVLQIHFWLRQVXU OHEDQFGH © traitement », celui-ci présente parfois 
GHV FRQGLWLRQV LQLWLDOHV pORLJQpHV GH OD UpIpUHQFH TXL OXL HVW DVVRFLpH /·pWXGH SOXV
SDUWLFXOLqUH GHV YDOHXUV DEVROXHV REWHQXHV VXU OHV SDUDPqWUHV j O·RULJLQH GH FHV
différences met en avant des teneurs nettement plus fortes sur le banc de « traitement » 
que celui de « référence » (sauf dans le cas des bactéries cultivables dans O·HDX de 
O·HVVDL 8). La charge microbienne y est plus importante jouant donc un rôle défavorable 
vis-à-vis du traitement appliqué. 
Ces écarts entrHOHVGHX[EDQFVG·HVVDLLQGLTXHQWTXHPDOJUpGHVFRQGLWLRQVRSpUDWRLUHV
LGHQWLTXHV TXDOLWp G·HDX WHPSpUDWXUH OH GpYHORSSHPHQW GH OD IORUH PLFURELHQQH HVW
LQIOXHQFpSDUOHEDQFG·HVVDLDYHFXQHGLIIpUHQFHQRWDEOHSRXUGHVHVVDLVHIIHFWXpVQ
3, 6, 7, 8) sur le dénombrement de bactéries totales dans les biofilms et les bactéries 
FXOWLYDEOHVGDQVO·HDX&HVGLIIpUHQFHVQHVRQWSDVOLpHVjODFKURQRORJLHGHPLVHHQSODFH
des essais, PDLVjXQHQVHPEOHGHIDFWHXUVH[WpULHXUVTXLQHSHUPHWWHQWSDVG·DVVurer la 
UHSURGXFWLELOLWpGHO·HQVHPHQFHPHQWGHVUpDFWHXUVWDQWVXUOHVYDOHXUVDEVROXHVTXHVXU
O·KRPRJpQpLWpGHVSDUDPqWUHVHQWUHOHVGHX[EDQFV3DUPLFHVIDFWHXUVLOHVWSRVVLEOHGH
FLWHU O·K\GUDXOLTXH GX SLORWH DYHF XQH GLIIpUHQFH SRXU OH EDQF GH © traitement » qui 
FRQWLHQWXQHERXFOHGHFLUFXODWLRQG·HDXVXSSOpPHQWDLUHXQHIIHWPpPRLUHGXPRQWDJH
réactionnel malgré la phase de nettoyage réalisée entre chaque essai, une variabilité de 
O·DFFURFKH HW GX GpYHORSSHPHQW GX ELRILOP VXU OHV ODPHV GH YHUUH RX sur les parois du 
réacteur. 
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Tableau 13 : p-value et différences significatives entre le banc de « référence » et les 
valeurs initiales du banc de « traitement »  
N° 
Biofilms Eau Traite-
ment 
appliqué ATP 
Bactéries 
cultivables 
Bactéries 
totales 
ATP 
Bactéries 
cultivables 
Bactéries 
totales 
1 
0,254 
« ns »(1) 
0,013 
« y »(2) 0,215 « ns » /(5) / / H2O2 50 mg.L-1 
2 
0,228 
« ns » 
0,370 
« ns » 
< 0,0003 
« ËË »(3) / / / UV 
3 
0,148 
« ns » 
< 0,0001 
« ËËË »(4) 
< 0,0001 
« ËËË » / / / H2O2/UV 50 mg.L-1 
4 
0,439 
« ns » 
0,446 
« ns » 
0,528 
« ns » 
/ / / 
H2O2/UV 
30 mg.L-1 
5 
0,115 
« ns » 
0,074 
« ns » 
0,309 
« ns » 
0,243 
« ns » 
0,077 
« ns » 
0,073 
« ns » 
H2O2 
30 mg.L-1 
6 
0,019 
« ns » 
0,036 
« ns » 
< 0,0001 
« ËËË » 
0,902 
« ns » 
0,035 
« y » 0,002 « Ë » H2O2/UV 10 mg.L-1 
7 
0,054 
« ns » 
0,108 
« ns » 
0,616 
« ns » 
0,007 
« Ë » 
< 0,0001 
« ËËË » 
0,051 
« ns » 
H2O2/UV 
30 mg.L-1 
8 
0,244 
« ns » 
0,042 
« ns » 
N.R.(6) 
0,173 
« ns » 
< 0,0001 
« ËËË » N.R. UV 
(1) ns : 
(2) y : non significatif faible significativité du facteur 
ULVTXHG·HUUHXU 
(4) ËËË 
 
forte significativité du facteur 
ULVTXHG·HUUHXU 
(5) / SDVG·DQDO\VHVPLFURELRORJLTXHV 
(3) ËË : significativité moyenne du facteur 
ULVTXHG·HUUHXU 
(6) N.R. non réalisé 
Cependant, cette étude statistique a mis en avant une évolution relative assez stable de 
O·HQsemble des références réalisées sur tous les paramètres microbiologiques étudiés 
$73EDFWpULHVFXOWLYDEOHVHWEDFWpULHVWRWDOHVGDQVOHVELRILOPVHWGDQVO·HDX et sur la 
durée totale des essais menés. Ces résultats sont obtenus malgré des valeurs absolues 
initialement différentes liées à un ensemencement non contrôlé au sein des réacteurs. 
$LQVL OHV pYROXWLRQV TX·LO VHUD DPHQp jREVHUYHU VXU OH EDQF GH © traitement » ne sont 
GXHVTX·jO·DSSOLFDWLRQG·XQWUDLWHPHQWGHGpVLQIHFWLRQ/DSUpVHQFHGHWHQHXUVLQLWLDOHV
plus importantes sur le banc de « traitement » par rapport au banc de « référence » 
associé ne pourra que porter préjudice au traitement. Dans de telles conditions, une 
HIILFDFLWpREVHUYpHORUVGHO·DSSOLFDWLRQGXWUDLWHPHQWQ·HQVHUDTXHUHQIRUFHU 
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II. Efficacité de désinfection des traitements UV, H2O2 et 
H2O2/UV  
/H SHUR[\GH G·K\GURJqQH HW OHV 89 D\DQW GHV SURSULpWpV GpVLQIHFWDQWHV O·HIILFDFLWp GX
traitement radicalaire et la compréhension des mécanismes mis en jeu ont été évaluées 
par le biais du suivi cinétique de décroissance des microorganismes ou des nutriments en 
SUpVHQFHG·89RXGHSHUR[\GHG·K\GURJqQHVHXO, ainsi que par le couplage H2O2/UV.  
$XFRXUVGHFHWUDYDLOSOXVLHXUVGRVHVG·R[\GDQWRQWpWppWXGLpHVHWFHUWDLQVHVVDLVRQW
pu être répétés (Tableau 14). Les répétitions permettent de vérifier si les premières 
tendances observées sont confirmées malgré les différences notables du consortium 
bactérien entre les essais.  
Tableau 14 : Essais réalisés en laboratoire 
 UV H2O2 H2O2/UV 
[H2O2] 
(mg.L-1) 
 30 50 10 30 50 
Essais X X X X X X 
Répétitions X    X  
Les efficacités de traitement sont principalement déterminées au travers des 
abattements obtenus sur chaque paramètre étudié (ATP, bactéries cultivables et totales). 
/·pWXGHGHYDULDQFHDSHUPLVGHPRQWUHUOD© stabilité temporelle » de chaque référence, il 
est ainsi possible de déterminer une évolution relative moyenne les prenant toutes en 
considération, et ce malgré des valeurs absolues bien distinctes entre chaque essai. Pour 
revenir aux valeurs absolues, le lecteur se reportera au Tableau A.2 de O·$nnexe E. 
II.1. Traitement UV 
/HV FLQpWLTXHVGHGpFURLVVDQFHGHVPLFURRUJDQLVPHV ORUVGH O·LUUDGLDWLRQ89G·XQHHDX
contaminée sont présentées dans la Figure 25. 
/HVUpVXOWDWVREWHQXVPRQWUHQWTXHO·LUUDGLDWLRQ89FRQGXLWjXQHGpVLQIHFWLRQSDUWLHOOH
GH O·HDX %LHQ TXH OHV WHQHXUV HQ $73 UHVWHQW FRQVWDQWHV VXU OD GXUpH GH O·HVVDL OH
nombre de bactérLHVFXOWLYDEOHVHWWRWDOHVGDQVO·HDXGLPLQXHQWGH&HVYDOHXUVVRQW
obtenues après 72 KHXUHV GH WUDLWHPHQW HW VRQW PDLQWHQXHV MXVTX·j OD ILQ GH
O·H[SpULPHQWDWLRQ KHXUHVGHWUDLWHPHQW$O·LVVXHGHFHWUDLWHPHQWDXFXQHIIHWQ·HVW
observé sur les teneurs en COD et COT, qui restent proches de leurs valeurs de consigne 
de 3 mg.L-1 et 6 mg.L-1 UHVSHFWLYHPHQW/·DSSOLFDWLRQGX WUDLWHPHQW89DX V\VWqPHQH
montre aucune efficacité sur les biofilms avec même une légère augmentation du nombre 
de bactéries cultivables et totales dans les biofilms comparativement à la référence qui 
HVWjO·pWDWG·pTXLOLEUH 
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(a) ATP Légende commune aux paramètres 
microbiologiques (Figures a, b et c) 
 
 
(b) Bactéries cultivables (c) Bactéries totales 
  
(d) COD, COT (e) Transmittance à 254 nm (sur 10 mm) 
  
Figure 25 : Evolution temporelle des paramètres microbiologiques (eau et biofilms) 
VRXPLVjO·LUUDGLDWLRQ89 : (a) ATP, (b) Bactéries cultivables, (c) Bactéries totales, 
(d) COD, COT et (e) Transmittance à 254 nm  
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/H WUDLWHPHQW SDU OHVXOWUDYLROHWV HVW FRQQXSRXU VRQHIILFDFLWpGpVLQIHFWDQWH VXU O·HDX
circulante. En effet, les bactéries planctoniques sont directement soumises au 
UD\RQQHPHQW JHUPLFLGH 'DQV FHWWH pWXGH O·HIILFDFLWp HVW limitée malgré une dose 
appliquée importante de 16 J.cm-2 pour 240 heures de traitement. Pour comparaison, 
GDQV OH FDV G·XQH GpVLQIHFWLRQ G·HDX SRWDEOH SDU OHV XOWUDYLROHWV OD GRVH HVW GH 
40 mJ.cm-2&HSHQGDQW ODWUDQVPLWWDQFHGH O·HDXQ·HVWSDV ODPrPH HOOHHVWG·HQYLURQ
43% sur 10 mm à 254 QPSRXUO·HVVDLGHWUDLWHPHQWFRQWUHSOXVGHGDQVOHFDVG·XQH
eau potable. De plus, cette eau contient une part de matière organique ² apportée par les 
acides humiques ² insoluble de 50%. Ces deux paramètres jouent un rôle important dans 
O·HIILFDFLWp GX WUDLWHPHQW (Q HIIHW OHV DFLGHV KXPLTXHV SUpVHQWV UHVSRQVDEOHV GH OD
FRORUDWLRQ GH O·HDX HW GHV SDUWLFXOHV HQ VXVSHQVLRQ DJLVVHQW FRPPH XQ pFUDQ HQ
absorbant les UV (Karpel Vel Leitner et al., 1992). Ils peuvent ainsi protéger les 
bactéries du rayonnement émis, limitant la désinfection du milieu. Les caractéristiques 
LQLWLDOHVGHO·HDXQHIDYRULVHQWGRQFSDVOHWUDLWHPHQW89HWQHFRUUHVSRQGHQWSDVjXQH
application optimale du traitement qui conduirait aux efficacités connues. 
De plus, les biofilms présents dans le montage réactionnel ne sont pas exposés à 
O·LUUDGLDWLRQ 89 MRXDQW DXVVL XQ U{OH SUpMXGLFLDEOH SRXU OH WUDLWHPHQW &HV GHUQLHUV
restent ainsi intaFWVGDQVOHV\VWqPHFRPPHO·DWWHVWHO·HQVHPEOHGHVSDUDPqWUHVpWXGLpV
HW SHXYHQW GqV ORUV UpHQVHPHQFHU FRQWLQXHOOHPHQW O·HDX 3RXU QRV FRQGLWLRQV
H[SpULPHQWDOHV XQ pWDW G·pTXLOLEUH VHPEOH rWUH pWDEOL DX GHOj GH  heures avec un 
DEDWWHPHQW GH  GH O·DFWLYLWp ELRORJLTXH GDQV O·HDX &HSHQGDQW HQ FDV G·DUUrW GX
WUDLWHPHQWO·LUUDGLDWLRQ89Q·D\DQWSDVG·HIIHWUpPDQHQWLOHVWSUREDEOHTXHOHVWHQHXUV
HQEDFWpULHVGDQV O·HDXUHYLHQQHQWUDSLGHPHQWj OHXUQLYHDX LQLWLDO&HWHIIHW OLPLWpGH
O·LUUDGLDWLRQ 89 sur le traitement des TAR a été observé par Kusnetsov (1994) qui 
PRQWUHTXHPDOJUpO·DSSOLFDWLRQGXUDQW MRXUVG·XQHLUUDGLDWLRQXOWUDYLROHWWHVXUO·HDX
circulante, la concentration en bactéries dans le réservoir reste constante. De tels 
résultats sont expliqués par la présence de biofilms. 
$O·LVVXHGHFHWWHLUUDGLDWLRQOHWUDLWHPHQW89DIIHFWHSHXODPDWLqUHRUJDQLTXHSUpVHQWH
WDQW HQ WHUPH G·DEDWWHPHQW TXH GH &2' &27 RX GH WUDQVPLWWDQFH VXU OD GXUpH GH
O·H[SpULPHQWDWLRQ  heures de traitement) (Figure 25d et e). La dose maximale 
appliquée de 16 J.cm-2 Q·HVW WUqV FHUWDLQHPHQW SDV VXIILVDQWH j OD PLVH HQ SODFH GH OD
minéralisation du COD. En effet, avec une dose UV-C de 22 J.cm-2 sur une eau naturelle 
présentant davantage de carbone organique dissous (17,4 mg.L-1) et une transmittance 
légèrement plus faible (30%), Goslan et al. (2006) Q·REVHUYHQW DXFXQH diminution et 
minéralisation du COD. Par contre, Thomson et al. (2004) RQW pWXGLp O·HIfet du 
rayonnement UV-& VXU XQH VROXWLRQ G·DFLGHV KXPLTXHV $OGULFK SUpSDUpH GDQV O·HDX
ultrapure, à une concentration de 6 mg.L-1 en carbone organique dissous et une 
WUDQVPLWWDQFH G·HQYLURQ  'DQV FHV FRQGLWLRQV SURFKHV GH FHOOHV UHQFRQWUpHV GDQV
cette étude, les auteurs ont observé une minéralisation du COD avec un abattement 
G·HQYLURQ  DSUqV DSSOLFDWLRQ G·XQH GRVH 89 GH  J.cm-2. La modification de la 
structure carbonée de la matière organique par le traitement UV peut conduire dans 
certains cas à sa minéralisation, observée par de nombreux auteurs dans la littérature 
(Backlund, 1992 ; Corin et al., 1996 ; Kulovaara et al., 1996). 
Dans notre étude, le maintien de la teneur en COD au cours du traitement est également 
lié aux ajouts réguliers de matière organique réalisés sur la base de la consommation 
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rencontrée sur le banc de « référence » associé. Ainsi malgré les modifications que 
peuvent apporter les UV sur le banc de « traitement », la consommation en carbone 
organique est similaire à celle rencontrée sur le banc de « référence ». Il est cependant 
difficile de savoir si cette consommation en carbone sur le banc de « traitement » est 
XQLTXHPHQW OLpHDX[EDFWpULHVFRPPHF·HVW OHFDVVXU OHEDQFGH© référence » ; ou bien 
V·LO V·DJLW G·XQ DSSDXYULVVHPHQW OLp j OD PRGLILFDWLRQ HW PLQpUDOLVDWLRQ GH OD PDWLqUH
organique, couplée à une consommation moindre des microorganismes présents. Une 
telle modification de la matière organique peut également conduire à la formation de 
molécules plus facilement assimilables, essentielles à la vie microbienne (Corin et al., 
1998)SRXYDQWrWUHXQLQFRQYpQLHQWSRXUFHW\SHGHWUDLWHPHQWORUVGHO·XWLOLVDWLRQG·XQH
HDX FKDUJpH &HSHQGDQW O·pWDW DFWuel des résultats présentés ne permet pas de 
comprendre cette évolution des teneurs en carbone organique. 
'XSRLQWGHYXHGHODGpVLQIHFWLRQHWELHQTXHO·DSSOLFDWLRQG·89-C soit connue comme 
HIILFDFHLOV·DYqUHTXHFHWUDLWHPHQWQ·HVWSDVDGDSWpSRXUFHtte eau chargée en matière 
RUJDQLTXH/DIDLEOHWUDQVPLWWDQFHGHO·HDXFLUFXODQWHHW ODSUpVHQFHGHELRILOPVMRXHQW
nettement en sa défaveur. 
II.2. Traitement H2O2 
/HWUDLWHPHQWGHGpVLQIHFWLRQDXSHUR[\GHG·K\GURJqQHHVWpWXGLpjGHX[FRQFHQWUDWLRQV
différentes : 30 et 50 mg.L-1. Les cinétiques de décroissance des microorganismes sont 
présentées dans la Figure 26.  
/HV UpVXOWDWV REWHQXV PRQWUHQW TXH OH SHUR[\GH G·hydrogène présente une efficacité 
PDUTXpHVXUOHVELRILOPVSRXUO·HQVHPEOHGHVSDUDPqWUHVDYHFXQDEDWWHPHQWG·HQYLURQ
90% sur les teneurs en ATP, quelle que soit la concentration étudiée. La concentration en 
SHUR[\GH G·K\GURJqQH GH  mg.L-1 conduit à une diminution de 97% des bactéries 
FXOWLYDEOHV HW  GHV EDFWpULHV WRWDOHV 'DQV OH FDV G·XQ UpVLGXHO GH  mg.L-1 de 
SHUR[\GHG·K\GURJqQHXQH UpGXFWLRQG·HQYLURQGHVEDFWpULHV FXOWLYDEOHV HW WRWDOHV
est obtenue. Paradoxalement, le traitement au peroxyGHG·K\GURJqQHQHPRQWUHDXFXQH
HIILFDFLWpGHGpVLQIHFWLRQVXUO·HDXFRPPHO·DWWHVWHGHVFRQFHQWUDWLRQVILQDOHVVLPLODLUHV
ou supérieures à celles présentes initialement pour les trois paramètres microbiologiques 
étudiés. La teneur en ATP présente même une augmentation conséquente (21 fois plus 
LPSRUWDQWHTX·LQLWLDOHPHQWVXLWHjO·DSSOLFDWLRQGHFHWUDLWHPHQW/HVKDXVVHVREVHUYpHV
du nombre de bactéries cultivables et totales ne sont pas aussi marquées, avec des 
teneurs finales respectivement 5 et 1,3 foiV SOXV IRUWHV TX·HQ GpEXW G·HVVDL &HWWH
GLIIpUHQFH GH WHQHXUV HQWUH O·HDX FLUFXODQWH HW OHV ELRILOPV SHXW V·H[SOLTXHU SDU OHXU
GpFURFKDJH GHVSDURLVGX PRQWDJH UpDFWLRQQHO VRXV O·HIIHW GX WUDLWHPHQW FRQGXLVDQW j
XQHTXDOLWpG·HDXGpJUDGpH8QWHPSVGHFRntact supérieur aurait peut-être permis sous 
O·HIIHWGHODGRVHHQSHUR[\GHG·K\GURJqQHG·DXJPHQWHUO·HIILFDFLWpGXWUDLWHPHQW 
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(a) ATP Légende commune aux paramètres 
microbiologiques (Figures a, b et c) 
 
 
(c) Bactéries cultivables (c) Bactéries totales 
  
(d) COD, COT (e) Transmittance à 254 nm (sur 10 mm) 
 
 
Figure 26 : Evolution temporelle des paramètres microbiologiques (eau et biofilms) 
VRXPLVjXQWUDLWHPHQWG·R[\GDWLRQDXSHUR[\GHG·K\GURJqQH : (a) ATP, (b) Bactéries 
cultivables, (c) Bactéries totales, (d) COD, COT et (e) Transmittance à 254 nm 
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&HSHQGDQW ELHQ TXH OH SHUR[\GH G·K\GURJqQH VRLW FRQVLGpUp HW XWLOLVp FRPPH ELRFLGH
(Block, 1991) LO QH PRQWUH TX·XQH HIILFDFLWp PRGpUpH GDQV FHV FRQGLWLRQV G·HVVDLV 'H
nombreuses études montrent la nécessité de concentrations importantes en H2O2 pour 
O·pOLPLQDWLRQ G·HVSqFHV planctoniques couramment étudiées : plus de 30 mg.L-1 pour 
Escherichia coli (Imlay et Linn, 1987) et plus de 300 mg.L-1 dans le cas de 
Pseudomonas aeruginosa (Schulte, 2003). Les concentrations de 30 et 50 mg.L-1, 
employées dans le cas présent, paraissent alors bien faibles pour obtenir une efficacité 
conséquente. Or les études rencontrées consistent bien souvent en une injection unique 
GH SHUR[\GH G·K\GURJqQH VDQV XQ PDLQWLHQ SDUWLFXOLHU GX UpVLGXHO Le peroxyde 
G·K\GURJqQHFUpDQWXQVWUHVVR[\GDWLIVXU OHVPLFURRUJDQLVPHV (Imlay, 2008 ; Labas et 
al., 2008) OH PDLQWLHQ G·XQ UpVLGXHO FRQVWDQW SRXUUDLW DORUV rWUH SHUoX FRPPH XQH
attaque exogène permanente, conduisant à leur élimination. Cependant, la présence de 
WHQHXUV EDFWpULHQQHV ILQDOHV SOXV LPSRUWDQWHV TX·HQ GpEXW G·HVVDL ODLVVH SHQVHU OH
FRQWUDLUH/HFRQVRUWLXPEDFWpULHQGHFHWWHpWXGHSURYHQDQWGHO·HQYLURQQHPHQWVRXUFH
thermale) et présentant ainsi de nombreuses espèces différentes, nécessitera très 
FHUWDLQHPHQWO·DSSOLFDWLRQG·XQHFRQFHQWUDWLRQHQSHUR[\GHG·K\GURJqQHSOXVLPSRUWDQWH
TXHGDQVOHFDVGXWUDLWHPHQWG·XQHHVSqFHXQLTXH&HVREVHUYDWLRQVVRQWFRQILUPpHVSDU
Schulte (2003) TXLPRQWUHTX·DSUqVDSSOLFDWLRQGH mg.L-1 GHSHUR[\GHG·K\GUogène 
sur des biofilms de Pseudomonas aeruginosa, 99,7% des bactéries cultivables fixées sont 
éliminées, alors que 150 mg.L-1 ne permet pas une diminution notable de ce paramètre 
GDQV OHFDVG·XQFRQVRUWLXPEDFWpULHQSUpVHQWGDQVXQELRILOPG·HDXGHFRQVRPPDWLRQ
Ainsi les concentrations employées dans cette étude (30 et 50 mg.L-1 de peroxyde 
G·K\GURJqQH VHPEOHQW WURS IDLEOHs ² par rapport à celles rencontrées dans la 
littérature ² pour observer une efficacité sur la désinfection du pilote. Cependant, la 
GLPLQXWLRQ GH O·HQVHPEOH GHV SDUDPqWUHV pWXGLpV VXU OHV ELRILOPV $73 EDFWpULHV
cultivables et totales) montre une efficacité GHGpVLQIHFWLRQGXSHUR[\GHG·K\GURJqQHjGH
WHOOHV FRQFHQWUDWLRQV /D SUpVHQFH G·XQ UpVLGXHO SOXV LPSRUWDQW VHPEOH FRQGXLUH j XQ
DEDWWHPHQW SOXV FRQVpTXHQW GHV EDFWpULHV FXOWLYDEOHV PDLV Q·HVW SDV YLVLEOH VXU OHV
teneurs en ATP et en bactéries totales où les diminutions sont similaires quelle que soit 
la concentration étudiée. 
Quant aux teneurs en carbone organique dissous et total, elles augmentent de manière 
continue au cours des essais. Le COD présente des teneurs bien supérieures à la valeur 
de consigne de 3 mg.L-1, maintenue sur le banc de « référence » associé. Il en est de même 
SRXU OHFDUERQHRUJDQLTXHWRWDOG·XQHPDQLqUHSOXVRXPRLQV LPSRUWDQWHDYHFHQYLURQ
2,2 mg.L-1 GH &27 VXSSOpPHQWDLUH ORUV GH O·DSSOLFDWLRQ GH  mg.L-1 de peroxyde 
G·K\GURJqne et 0,4 mg.L-1 pour une concentration de 30 mg.L-1. Il semblerait que la 
consommation en carbone sur le banc G·HVVDL recevant le traitement H2O2 soit bien moins 
importante que sur le banc de « référence » associé. Celle-ci semble liée à la perte 
G·DFWLYLté bactérienne, observée par des abattements nets sur les teneurs en ATP, 
bactéries cultivables et totales pendant les 48 premières heures de traitement. 
&HSHQGDQW VXU FHWWH SpULRGH DXFXQ DMRXW GH PDWLqUH RUJDQLTXH Q·HVW HIIHFWXp GDQV OH
système (le premier est réalisé au bout de 48 KHXUHV /·DXJPHQWDWLRQ GHV WHQHXUV HQ
carbone organique peut donc être le reflet de la lyse des bactéries se traduisant par le 
relargage de leurs contenus intracellulaires dans le milieu. A partir de 50 heures de 
traitement, la Figure 26c montre que le nombre de bactéries cultivables augmente à la 
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IRLVGDQVO·HDXHWOHVELRILOPV,OV·HQVXLWDORUVXQHFRQVRPPDWLRQHQFDUERQHRUJDQLTXH
plus LPSRUWDQWHTXLFRQGXLWjO·DWWHLQWHG·XQVHXLOGpFHODEOHHQILQGHWUDLWHPHQW0DOJUp
O·DEVHQFHG·HIIHWGXSHUR[\GHG·K\GURJqQHVXUOHFDUERQHRUJDQLTXHSUpVHQWLOSHUPHWDX[
microorganismes de trouver dans le milieu une teneur suffisante à leur développement 
et leur multiplication VLOHWUDLWHPHQWDSSOLTXpQ·HVWSDVVXIILVDQW 
'DQV FHV FRQGLWLRQV G·DSSOLFDWLRQ OH WUDLWHPHQW GH GpVLQIHFWLRQ SDU GX SHUR[\GH
G·K\GURJqQH DYHF GHV FRQFHQWUDWLRQV GH  HW  mg.L-1 conduit à des résultats 
intéressants avec XQERQDEDWWHPHQWGHODELRPDVVHIL[pH/·HIILFDFLWpGHFHWUDLWHPHQW
reste néanmoins limitée et nécessite des doses (concentration ou temps de contact) 
importantes pour observer de bonnes performances de ce traitement. A travers ces 
premiers résultats, une bonne complémentarité des performances des UV et du peroxyde 
G·K\GURJqQHVHGHVVLQH O·R[\GDQWDJLWVXUOHELRILOPtandis que les UV conduisent à une 
GpVLQIHFWLRQGHO·HDX 
II.3. Traitement H2O2/UV 
Le traitement H2O2/UV a été testé pour différentes concentrations en peroxyde 
G·K\GURJqQH  ; 30 et 50 mg.L-1) avec un fonctionnement continu des ultraviolets 
(lampe à basse pression de mercure de 33 Wélectrique, 8,5WUV-C).  
Le suivi des paramètres microbiologiques montre une diminution nette avec atteinte 
G·XQ SDOLHU à partir de 72 heures de traitement, FRQVHUYp MXVTX·j OD ILQ GHV HVVDLV
(Figure 27). 3RXUFHWHPSVG·LUUDGLDWLRQles doses UV appliquées sont de 22 J.cm-2 pour 
une concentration de 50 mg.L-1 GH SHUR[\GH G·K\GURJqQH ; 14 J.cm-2 pour 30 mg.L-1 et  
10 J.cm-2 pour 10 mg.L-1. Cette différence dans les doses appliquées ² malgré une durée 
similaire ² HVWOLpHjO·pYROXWLRQGHODWUDQVPLWWDQFHTXLHVWGLIIpUHQte selon les essais. En 
HIIHWSOXVODFRQFHQWUDWLRQHQSHUR[\GHG·K\GURJqQHHVWpOHYpHSOXVODWUDQVPLWWDQFHHVW
rapidement modifiée, ce qui conduit à des doses UV plus importantes (Figure 27e).  
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 (a) ATP Légende commune aux paramètres 
microbiologiques (Figures a, b et c) 
 
 
(b) Bactéries cultivables (c) Bactéries totales 
 
 
(d) COD, COT (e) Transmittance à 254 nm (sur 10 mm) 
  
 
Figure 27 : Evolution temporelle des paramètres microbiologiques (eau et biofilms) 
soumis au traitement H2O2/UV : (a) ATP, (b) Bactéries cultivables, (c) Bactéries totales, 
(d) COD, COT et (e) Transmittance à 254 nm 
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/·DSSOLFDWLRQGHFHFRXSODJHFRQGXLWjGHVDEDWWHPHQWV importants SRXUO·HQVHPEOHGHV
paramètres étudiés, quelle TXHVRLWODFRQFHQWUDWLRQHQSHUR[\GHG·K\GURJqQHDSSOLTXpH
Un seul paramètre montre une teneur finale supérieure aux conditions initiales : iOV·DJLW
dHVEDFWpULHVFXOWLYDEOHVSUpVHQWHVGDQVOHVELRILOPVORUVGHO·XWLOLVDWLRQGH mg.L-1 de 
SHUR[\GH G·K\GURJqQH 6XU O·HDX FLUFXODQWH TXHOle que soit la dose de peroxyde 
G·K\GURJqQH HPSOR\pH  à 30 mg.L-1), les abattements sont supérieurs à 95% pour 
O·$73 VXSpULHXUV j  SRXU OHV EDFWpULHV FXOWLYDEOHV HW VXSpULHXUV j  SRXU OHV
bactéries totales. Pour les biofilms, les abattements obtenus sont conséquents et 
VXSpULHXUV j  SRXU O·$73 j  SRXU OHV EDFWpULHV FXOWLYDEOHV HW j  SRXU OHV 
EDFWpULHV WRWDOHV ORUVTX·LO HVW DSSOLTXp XQ UpVLGXHO HQ SHUR[\GH G·K\GURJqQH GH  RX
50 mg.L-1. Quant aux teneurs en carbone organique dans le système, elles diminuent de 
manière importante au cours des essais avec des abattements moyens déterminés pour 
un temps G·LUUDGLDWLRQGH heures de :  pour 50 mg.L-1 GHSHUR[\GHG·K\GURJqQH : 49% pour le COD et 65% pour le COT,  pour 30 mg.L-1 GHSHUR[\GHG·K\GURJqQH : 46% pour le COD et 58% pour le COT,  pour 10 mg.L-1 GHSHUR[\GHG·K\GURJqQH : 18% pour le COD et 43% pour le COT. 
&HV DEDWWHPHQWV DXJPHQWHQW DYHF OH WHPSV G·LUUDGLDWLRQ DWWHLJQDQW  SRXU OH &27
DSUqVXQWHPSVG·LUUDGLDWLRQGH heures pour des doses de 10 et 30 mg.L-1 de peroxyde 
G·K\GURJqQH 
$ORUVTXH OHV89Q·RQWPRQWUpDXFXQHHIILFDFLWp VXU les biofilms et que la présence de 
SHUR[\GHG·K\GURJqQHQ·DHXDXFXQHIIHWGHGpVLQIHFWLRQVXUO·HDXODSUpVHQFHVLPXOWDQpH
GHVGHX[WUDLWHPHQWVFRQGXLWjXQHGpVLQIHFWLRQFRQVpTXHQWHGHO·HDXGqVOHVSUHPLqUHV
KHXUHV G·DSSOLFDWLRQ DYHF XQH pOLPLQDWLRQ SDrtielle des biofilms présents. Les 
abattements liés au couplage sont par ailleurs nettement supérieurs à ceux obtenus pour 
chaque traitement appliqué individuellement. Le traitement H2O2/UV montre donc une 
HIILFDFLWp VXU O·LQDFWLYDWLRQ GHVPLFURRUJDQLVPHV GDQV O·HDX HW VXU OHV ELRILOPV DYHF XQ
PDLQWLHQGHODGpVLQIHFWLRQDLQVLTX·XQFRQWU{OHGHVELRILOPVDXVHLQGXV\VWqPHFRPPH
O·DWWHVWH OHV SDOLHUV REWHQXV j SDUWLU G·HQYLURQ  heures de traitement et conservés 
MXVTX·DX[  KHXUHV WRWDOHV G·HVVDL Figure 27). Lakretz et al. (2011a ; 2011b) ont 
REWHQX GHV UpVXOWDWV VLPLODLUHV ,OV RQW PRQWUp DX FRXUV GH OHXUV WUDYDX[ TX·DSUqV
application du couplage H2O2/UV (avec des lampes à moyenne pression de mercure), la 
formation des biofilms de Pseudomonas aeruginosa est bien plus limitée que lors de 
O·DSSOLFDWLRQdes traitements seuls. Ces auteurs mettent également en avant le maintien 
QpFHVVDLUHG·XQHWHQHXUPLQLPDOHGHSHUR[\GHG·K\GURJqQHGH mg.L-1 afin de limiter le 
développement deVELRILOPV'·DSUqVQRVUpVXOWDWVLOVHPEOHUDLWTXHODFRQFHQWUDWLRQGH
10 mg.L-1 ne soit pas suffisante pour obtenir un abattement conséquent en ATP et en 
bactéries cultivables dans les biofilms. Cependant, le PDLQWLHQG·XQUpVLGXHOHQSHUR[\GH
G·K\GURJqne plus important (30 ou 50 mg.L-1SHUPHWGHUpGXLUHOHELRILOPGRQWO·DFWLYLWp
microbienne décroit avec la dose appliquée (Figure 27). 
/·XWLOLVDWLRQ G·XQ WHO FRXSODge permet donc de retrouver les effets de chacun des 
WUDLWHPHQWVHPSOR\pVLQGLYLGXHOOHPHQWDLQVLTXHO·HIIHWV\QHUJLTXHOLpjOHXUXWLOLVDWLRQ
simultanée :  OHSHUR[\GHG·K\GURJqQHDWWHLQWOHVELRILOPV  OHVXOWUDYLROHWVGpVLQIHFWHQWO·HDXFLUFXODQWH 
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 le couplage conduit à la formation de radicaux hydroxyles pouvant inactiver les 
microorganismes et oxyder totalement la matière organique présente GDQVO·HDX 
(QHIIHWO·HIILFDFLWpGHGpVLQIHFWLRQHVWjPHWWUHHQSDUDOOqOHDYHFO·LPSDFWTXHSHXWDYRLU
le traitHPHQWVXUODTXDOLWpFKLPLTXHGHO·Hau, notamment à travers la teneur en matière 
organique (Audenaert et al., 2011). Le suivi des paramètres COD et COT montre que le 
WUDLWHPHQWG·R[\GDWLRQFRQGXLWjXQHPLQpUDOLVDWLRQimportante de la matière organique 
après plusieurs heures de traitement (Figure 28). Le COT amorce sa diminution après 
8 heures de traitement pour les FRQFHQWUDWLRQV HQ SHUR[\GH G·K\GURJqQH GH  HW
30 mg.L-1, et après 2 heures pour 50 mg.L-1. Le COD quant à lui augmente sur les 
30 SUHPLqUHVKHXUHVGHWUDLWHPHQWjGHVFRQFHQWUDWLRQVHQSHUR[\GHG·K\GURJqQHGH
et 30 mg.L-1 et seulement pendant 3 heures pour 50 mg.L-1. Les évolutions en carbone 
organique dans le système après application du couplage H2O2/UV peuvent donc être 
divisées en trois parties distinctes :  Phase I : augmentation du COD et du COT,  Phase II : augmentation du COD et diminution du COT,  Phase III : diminution du COD et COT. 
(a) Carbone organique dissous (COD) (b) Carbone organique total (COT) 
  
 
Figure 28 : Evolution temporelles du (a) COD et du (b) COT au cours du traitement  
par le couplage H2O2/UV VHORQODFRQFHQWUDWLRQHQSHUR[\GHG·K\GURJqQHDSSOLTXpH 
Lors de la phase I, les teneurs en COT augmentent plus que celles en COD. Cette forte 
DXJPHQWDWLRQ SRXUUDLW rWUH OLpH DX GpFURFKDJH GX ELRILOP VH UHWURXYDQW GDQV O·HDX
circulante. Celui-ci est peu observé sur les lames de verres car la diminution du nombre 
de bactéries totales présentes dans les biofilms semble peu importante au cours des 
20 SUHPLqUHVKHXUHVGHWUDLWHPHQW,OUHVWHFHSHQGDQWSRVVLEOHTX·XQHSDUWLHGXELRILOP
développé sur les parois du pilote (réservoir, réacteur UV, boucle de circulation) se soit 
partiellement détachée, augmentant légèrement le COD et COT au cours des 
10 premières heures. Ce carbone serait ensuite oxydé par les radicaux hydroxyles avec 
un début de minéralisation observé pour 20 heures de traitement. La phase II 
FRUUHVSRQG DX GpEXW GH OD PLQpUDOLVDWLRQ GH OD PDWLqUH RUJDQLTXH FRPPH O·DWWHVWH OD
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diminution du COT. Le fait que la teneur en COD augmente ² alors que le COT ² 
GLPLQXHSHXW rWUH OH VLJQHG·XQSDVVDJHGX FDUERne organique particulaire sous forme 
dissoute, suivi de sa minéralisation au cours de la phase III. Il est également possible 
que cette augmentation de la teneur en COD soit liée à la lyse des bactéries, libérant 
alors leurs contenus internes dans le milieu (Lin et Wang, 2011) /·DEDWWHPHQW GHV
EDFWpULHVFXOWLYDEOHVWDQWDXQLYHDXGHVELRILOPVTXHGHO·HDXHVWSDUDLOOHXUVWUqVUDSLGH
car visible dès les premières heures de traitement, confirmant cette deuxième hypothèse 
(Figure 27b). 
/·DSSOLFDWLRQGXFRXSODJHSHUPHWDLQVLG·DWWHLQGUHGHVWHQHXUVHQFDUERQHRUJDQLTXe en 
ILQG·HVVDLG·HQYLURQ mg.L-1 pour le dissous et 2 mg.L-1 pour le total. De telles valeurs 
sont obtenues malgré les ajouts de matière organique tous les deux jours qui permettent 
de maintenir la consigne de 3 mg.L-1 en COD sur le banc de « référence » associé. Ces 
IDLEOHV WHQHXUV SHXYHQW rWUH UHVSRQVDEOHV G·XQ QRXYHO pWDW G·pTXLOLEUH HQWUH OD
FRPSRVLWLRQGHO·HDXHWODTXDOLWpPLFURELRORJLTXHGXV\VWqPH 
Le couplage H2O289 PRQWUH DLQVL XQH HIILFDFLWp FRQVpTXHQWH VXU O·HQVHPEOH GHV
paramètres microbiologiques étudiés (ATP, bactéries cultivables et totales) aussi bien 
VXU OHV ELRILOPV TXH VXU O·HDX &HOOH-ci est bien plus marquée, que dans le cas de 
O·DSSOLFDWLRQ LQGLYLGXHOOH GHV WUDLWHPHQWV DYHF GHV DEDWWHPHQWV QHWV HW PDLQWHQXV
/·DXJPHQWDWLRQGHVEDFWpULHVFXOWLYDEOHVGDQVOHVELRILOPVREVHUYpHORUVGHO·DSSOLFDWLRQ
de 10 mg.L-1 GH SHUR[\GH G·K\GURJqQH ODLVVH VXSSRVHU TXH OD FRQFHQWUDWLRQ Q·HVW SDV
suffisante pour une désinfection efficace de cette eau. La minéralisation de la matière 
RUJDQLTXH VXLWH DX[ UDGLFDX[ K\GUR[\OHV IRUPpV SHUPHW pJDOHPHQW G·DSSDXYULU OH
milieu en carbone, limitant sa disponibilité pour les microorganismes, ce qui permet le 
maintien de la désinfection du système. 
/·DSSOLFDWLRQGXFRXSODJH+2O289HVWGRQFQpFHVVDLUHj O·REWHQWLRQG·XQHGpVLQIHFWLRQ
HIILFDFH(QHIIHW O·DMRXWGHSHUR[\GHG·K\GURJqQHDX[ ultraviolets permet de retrouver 
OHV DYDQWDJHV GH FHV GHX[ WHFKQLTXHV ORUVTX·HOOHV VRQW DSSOLTXpHV VHXOHV WRXW HQ
améliorant leurs avantages. Chaque traitement peut ainsi être caractérisé par des points 
forts et faibles selon le type paramètre suivi (Tableau 15). 
Tableau 15 : Efficacité de désinfection des traitements UV, H2O2 et H2O2/UV 
 
Microbiologie Chimie 
Observations 
Biofilms Eau Matière Organique 
UV ² + ² (IILFDFLWpIDLEOHVXUO·HDX 
H2O2 + ² ² 1pFHVVLWpG·DSSOLquer une dose 
minimale en H2O2 
H2O2/UV + + + 
Dose minimale en H2O2 plus 
faible que dans le cas du 
traitement H2O2 seul 
+ : efficacité observée ;- : pas G·HIILFDFLWp 
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III. Interaction des bactéries avec le peroxyde 
G·K\GURJqQH 
Si le traitement DXSHUR[\GHG·K\GURJqQHVHXOjHW mg.L-1 permet une élimination 
partielle du biofilm, sa mise en place se traduit par une consommation importante de 
O·R[\GDQWHWune difficulté à maintenir un résiduel. 
/D GpWHUPLQDWLRQ GHV IOX[ GH SHUR[\GH G·K\GURJqQH injectés au cours du temps de 
réaction ² reportés sur la Figure 29 ² montrent deux phases dans le traitement :  une première phase (0 < t < 72 heures pour [H2O2] = 30 mg.L-1 et 0 < t < 96 heures 
pour [H2O2] = 50 mg.L-1) pour laquelle les flux injectés correspondent aux flux 
calculés prenant en compte OD SKRWRO\VH GX SHUR[\GH G·K\GUogène et de sa 
consommation par le système (cinétique déterminée HQ O·DEVHQFH GH
microorganismes sur une eau ne contenant que la matrice carbonée et le peroxyde 
G·K\GURJqQH) ;  XQGpFURFKDJHGHODFRQFHQWUDWLRQHQSHUR[\GHG·K\GURJqQHDSUqV72 ou 96 heures 
PDOJUpO·DMRXWLPSRUWDQWGHSHUR[\GHG·K\GURJqQHGDQVO·HDXjWUDLWHU,OFRwQFLGH
avec une augmentation des paramètres microbiologiques (t > 48h), faisant suite à 
XQ DEDWWHPHQW YLVLEOH GH O·$73 HW GHV EDFWpULHV FXOWLYDEOHV GDQV OHV ELRILOPV
(Figure 26a et b).  
 
(a) Flux (b) Concentration 
 
 
Figure 29 )OX[LQMHFWpVHWFRQFHQWUDWLRQVHQSHUR[\GHG·K\GURJqQH 
au cours des traitements par du SHUR[\GHG·K\GURJqQHVHXO 
8QWHOSKpQRPqQHQ·DSDVpWpREVHUYpORUVGHO·DSSOLFDWLRQGXWUDLWHPHQW+2O2/UV pour 
OHV FRQFHQWUDWLRQV UpVLGXHOOHV HQ SHUR[\GH G·K\GURJqQH GH  HW  mg.L-1 Q·LQGLTXDQW
SDVGHVXUFRQVRPPDWLRQGH O·R[\GDQW Figure 30b2 et b3). Par contre, un flux ² environ 
3 fois supérieur au flux théorique ² a été nécessaire après 48 heures de traitement pour 
maintenir la concentration résiduelle en peroxydHG·K\GURJqQHj mg.L-1. Il semblerait 
que pour cette concentration, des réactions secondaires se soient mises en place comme 
GDQV OH FDV GX WUDLWHPHQW DX SHUR[\GH G·K\GURJqQH VHXO &Hlles-ci ne seraient pas 
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inhibées lorsque la concentration en peroxyde G·K\GURJqQHDXJPHQWH FDVGXSHUR[\GH
G·K\GURJqQHVHXOPDLVELHQORUVTXHODJpQpUDWLRQGHUDGLFDX[K\GUR[\GHVHVWVXIILVDQWH
(cas du traitement H2O2/UV).  
 (a) Concentration (b1) Flux ([H2O2] = 10 mg.L-1) 
 
 
(b2) Flux ([H2O2] = 30 mg.L-1) (b3) Flux ([H2O2] = 50 mg.L-1) 
  
Figure 30 : (a) Concentrations et (b) fOX[LQMHFWpVGHSHUR[\GHG·K\GURJqQH 
au cours des traitements H2O2/UV 
$ILQG·LGHQWLILHUOHVUpDFWLRQVUHVSRQVDEOHVGHODFRQVRPPDWLRQGXSHUR[\GHG·K\GURJqQH
plusieurs cinétiques ont été réalisés dans les réacteurs biologiques du banc de 
« traitement » et de « référence » qui lui est associé. En fin de chaque essai de traitement, 
les réacteurs biologiques ont été isolés du pilote et vidangés de sorte à conserver 
uniquement les biofilms qui se sont développés sur les parois du réacteur et sur les 
lames de verre restantes et ayant subi le traitement appliqué. Ces réacteurs sont 
rapidement remis en eau avec une solution de tryptone à 0,5 mg.L-1 de COD HWG·DFLGHV
humiques à 2,5 mg.L-1 de COD j ODTXHOOH HVW DMRXWp GX SHUR[\GH G·K\GURJqQH DILQ
G·REWHQLUXQHFRQFHQWUDWLRQGH mg.L-1/HVXLYLGXUpVLGXHOGHSHUR[\GHG·K\GURJqQH
au cours du temps est présenté dans la Figure 31, R O·pYROXWLRQ GHV FRQFHQWUDWLRQV
correspond à la moyenne obtenue dans chacun des 3 réacteurs biologiques.  
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 (a) Traitement H2O2 et traitement UV (b) Traitement H2O2/UV 
  
Figure 31 'pJUDGDWLRQGXSHUR[\GHG·K\GURJqQHDXVHLQ 
des réacteurs biologiques après application des traitements testés 
Les cinétiques reportées sur la Figure 31a et b montrent que la consommation du 
SHUR[\GH G·K\GURJqQH HVW GH O·RUGUH GH  HQ  KHXUHV SRXU O·HVVDL FRUUHVSRQGDQW DX
banc de « référence ª F·HVW j GLUH XQH HDX DX FRQWDFW G·XQ ELRILOP Q·D\DQW SDV YX GH
traitement. Cette consommation est identique pour les HVVDLVVXUO·HDXHQSUpVHQFHG·XQ
biofilm ayant été en contact avec une eau traitée soit aux UV (Figure 31a), soit par le 
couplage H2O2/UV à une concentration de 30 mg.L-1 (Figure 31b). Ainsi, cette 
FRQVRPPDWLRQ HQ SHUR[\GH G·K\GURJqQH FRUUHVSRQG SRXU O·HVVHQWLHO DX[ UpDFWLRQV
G·R[\GDWLRQ GHV SDURLV FHOOXODLUHV GHV PLFURRUJDQLVPHV présents dans les réacteurs 
ELRORJLTXHV HW GH IDoRQ SOXV PLQRULWDLUH j GHV UpDFWLRQV G·R[\GDWLRQ GH OD PDWLqUH
FDUERQpH FRQWHQXHGDQV O·HDX &HV GHUQLqUHV VRQW UHVSRQVDEOHVGH OD FRQVRPPDWLRQ HQ
SHUR[\GH G·K\GURJqQH j OD KDXWHXU GH  PD[LPXP DX ERXW GH 4 heures (blanc 
correspondant à une eau chargée en matière organique mais sans biofilm dans les 
réacteurs). 
Par contre pour les deux HVVDLVVXU O·HDXHQSUpVHQFHG·XQELRILOPD\DQWpWpHQFRQWDFW
DYHFXQHHDXWUDLWpHVRLWDXSHUR[\GHG·K\GURJqQHVHXOjXne concentration de 30 mg.L-1, 
soit par le couplage H2O289jXQHFRQFHQWUDWLRQHQSHUR[\GHG·K\GURJqQHGH mg.L-1 
(Figure 31), la consommation en H2O2 est beaucoup plus importante que dans les tests 
SUpFpGHQWV'HWHOVHVVDLVFRQILUPHQWDLQVLOHVUpVXOWDWVREWHQXVORUVGHO·pWXGHGHVIOX[
GH SHUR[\GH G·K\GURJqQH LQMHFWpV ,O VHPEOHUDLW TXH FHWWH FRQVRPPDWLRQ HQ SHUR[\GH
G·K\GURJqQH VRLW HIIHFWLYHPHQW OLpH DX[ ELRILOPs et surtout à leur adaptation à cet 
oxydant, H[SOLTXDQWO·DXJPHQWDWLRQGHVWHQHXUVHQ$73HWEDFWpULHVFXOWLYDEOHVREVHUYpH
dans les biofilms (Figure 26D HW E 'H OD PrPH IDoRQ ORUV GH O·HVVDL +2O2/UV à  
10 mg.L-1, les teneurs en bactéries cultivables présentes dans les biofilms montrent un 
abattement plus ou moins marqué sur les premières 72 heures de traitement avant 
G·DXJPHQWHU SRXU DWWHLQGUH RX dépasser le niveau initial (Figure 27b). Des résultats 
VLPLODLUHV RQW pWp REVHUYpV VXU OHV PLFURRUJDQLVPHV FRQWHQXV GDQV O·HDX DYHF XQH
DXJPHQWDWLRQGH O·$73HWGHVEDFWpULHVFXOWLYDEOHVGDQV O·HDXFLUFXODQWH Figure 27a et 
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E8QHWHOOHREVHUYDWLRQQ·HVWYLVLEOHTXHGDQVOHFDVGXWUDLWHPHQWSDU+2O2, mais pas 
pour le couplage H2O2/UV. En effet, la présence des ultraviolets ² HWO·DPpOLRUDWLRQGHOD
transmittance ² semblent SHUPHWWUHOHPDLQWLHQG·XQHGpVLQIHFWLRQGHO·HDXWRXWDXORQJ
GHV HVVDLV HW GRQF GH OLPLWHU O·DGDSWDWLRQ GHV EDFWpULHV SODQFWRQLTXHV YLV-à-vis du 
SHUR[\GHG·Kydrogène. 
De tels résultats sont en accord avec les résultats publiés par certains auteurs. 
&HSHQGDQW FRQWUDLUHPHQW j O·DSSOLFDWLRQ FRQVWDQWH GX WUDLWHPHQW UpDOLVpH GDQV FHV
WUDYDX[ OHVpWXGHVUDSSRUWpHVHIIHFWXHQWGHVDMRXWVSRQFWXHOVGHSHUR[\GHG·K\GURgène 
sur une courte période (traitement choc). Ainsi Schulte (2003) montre, par exemple, la 
FRQWDPLQDWLRQGHVRQUpDFWHXUG·pWXGHVXLWHjXQHSUHPLqUHDSSOLFDWLRQGXUDQW heures 
de 610 mg.L-1 GH SHUR[\GH G·K\GURJqQH &HW DMRXW SHUPHW O·pOLPLQDWLRQ FRPSOqWH GHV
EDFWpULHVFXOWLYDEOHVGDQVO·HDXHWOHVELRILOPVDYHFXQabattement de seulement 90% des 
EDFWpULHV WRWDOHV ,O V·DYqUH TX·DSUqV DUUrW GH FH WUDLWHPHQW OHV EDFWpULHV cultivables 
réinvestissent le système, en présentant des teneurs supérieures à celles rencontrées 
avant application du biocide, aussi bien dans les ELRILOPVTXHGDQVO·HDXFigure 32). 
 
Figure 32 : Recontamination des surfaces du réacteur par Pseudomonas aeruginosa 
après application de 610 mg.L-1 H2O2 ou 604 mg.L-1 H2O2 et 600 µg.L-1 AgNO3 pendant 
24 heures (Schulte, 2003)  
La seconde injection dH SHUR[\GH G·K\GURJqQH (identique à la première) conduit à un 
abattement moindre des bactéries planctoniques et fixées, stimulant même les bactéries 
cultivables présentes dans les biofilms (Figure 32). Il semble donc que les bactéries 
FXOWLYDEOHV VRLHQW SOXV UpDFWLYHV j O·DSSOLFDWLRQ G·+2O2 que les bactéries totales, 
confortant les observations faites dans cette étude (Figure 26b et c ; Figure 27b et c). Les 
bactéries deviendraient ainsi moins sensibles au traitement. Christensen et al. (1990) 
confirment ces constatations en montrant TX·XQ WUDLWHPHQW UpSpWLWLI DX SHUR[\GH
G·K\GURJqQHFRQGXLWjXQHSHUWHPRLQVLPSRUWDQWHdu biofilm. 
Les hypothèses avancées par Schulte (2003) sont soit un changement ou un déplacement 
dans la population microbienne vers des membres aux niveaux intrinsèques en catalase 
plus élevés (sélection de bactéries résistantes DXSHUR[\GHG·K\GURJqQHVRLWO·LQGXFWLRQ
de catalase par des membres spécifiques de la population (adaptation des bactéries avec 
une résistance acquise). (QHIIHWOHSHUR[\GHG·K\GURJqQHMRXHXQU{OHGHVWUHVVR[\GDWLI
DX QLYHDX GHV PLFURRUJDQLVPHV OHVTXHOV V·HQ SURWqJHQW JUkFH DX GpYHORSSHPHQW
G·HQ]\PHV VXSHUR[\GH GLVPXWDVH FDWDODVH SHUR[\GDVH TXL neutralisent cet oxydant. 
Une telle adaptation se produit également dans le cas de milieux plus complexes, comme 
sans argent avec argent 
1. Traitement biocide 
2. Traitement biocide 
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dans des colonnes de sol, où Fiorenza et Ward (1997) ont montré que l·DFWLYLWp
catalasique est alors plus importante en tête de colonne, là, où la concentration en 
SHUR[\GHG·K\GURJqQHHVWODSOXVélevée. 
'DQV OH FDV R O·HDX HVW WUDLWpH SDU OH FRXSODJH +2O2/UV à faible concentration en 
peroxyGH G·K\GURJqQH ² 10 mg.L-1 ² LO VHPEOHUDLW TXH OH PDLQWLHQ G·XQ UpVLGXHO HQ
SHUR[\GH G·K\GURJqQH JUkFH j O·LQMHFWLRQ FRQWLQXH G·R[\GDQW SHUPHWWH G·LQKLEHU OHV
HQ]\PHV PLVHV HQ SODFH (Q HIIHW XQ IOX[ PDLQWHQX HQ SHUR[\GH G·K\GURJqQH HW HQ
radicaux hydroxyles formés grâce aux ultraviolets va constituer un stress oxydatif 
FRQVWDQWHWLPSRUWDQWTXHOHVHQ]\PHVQHSRXUURQWSOXVFRPEDWWUHFDUQ·DUULYDQWSOXVj
JDUGHU XQ JUDGLHQW VXIILVDPPHQW GLIIpUHQW HQWUH O·LQWpULHXU HW O·H[WpULHXU GHV FHOOXOHV
pour les préserver. La présence des UV conduit également à la photo-inactivation de ces 
enzymes, ne permettant pas leur mise en place au sein des bactéries planctoniques 
(Drabkova et al., 2007 ; Tytler et al., 1984) FHTXLPDLQWLHQWODGpVLQIHFWLRQGHO·HDX 
De nombreux organismes présentent et/ou développent de telles enzymes : 
Pseudomonas aeruginosa (Elkins et al., 1999 ; Stewart et al., 2000), Bacillus (Paar et al., 
2003), Escherichia coli (Ma et Eaton, 1992). La population bactérienne dans cette étude 
Q·HVWSDVFRQQXHFDULOV·DJLWGHELRILOPVHQYLURQQHPHQWDX[GpYHORSSpVGDQVXQHVRXUFH
G·HDX WKHUPDOH &HSHQGDQW LO HVW HQWLqUHPHQW HQYLVDJHDEOH TXH ERQ QRPEUH G·HVSqFHV
contenues dans ces biofilms puissent présenter et développer de telles défenses. La 
présence initiale de ces enzymes tend à augmenter la tolérance des organismes même en 
présence de faibles concentrations en SHUR[\GH G·K\GURJqQH En effet, des cellules 
exposées régulièrement à des concentrations sublétales dH SHUR[\GH G·K\GURJqQH 
(0,07 mg.L-1) développent une résistance face à cet oxydant (Elkins et al., 1999 ; Izawa et 
al., 1996) /·DFWLYLWp FDWDODVLque se développe même de manière plus importante en 
SUpVHQFH GH IDLEOHV FRQFHQWUDWLRQV HQ SHUR[\GH G·K\GURJqQH FDU j GH WHOOHV GRVHV LO
Q·LQKLEHSDVODFURLVVDQFHGHVEDFWpULHV(Davidson et Branen, 1993). Une telle remarque 
correspond ELHQ j O·REVHUYDWLRQ GH OD PLVH HQ SODFH SOXV UDSLGH GH OD consommation 
H[FHVVLYH GH SHUR[\GH G·K\GURJqQH lorsque les concentrations appliquées sont plus 
faibles. 
/D PLVH HQ SODFH SRWHQWLHOOH G·XQH WHOOH DGDSWDWLRQ GHV EDFWpULHV DX SHUR[\GH
G·K\GUogène nécessite une surveillance toute particulière. Celle-ci pouvant se produire 
même en présence des ultraviolets, le suivi et contrôle du résiduel en peroxyde 
G·K\GURJqQHHVWREOLJDWRLUHDILQG·pYLWHUWRXWHGpULYHGXV\VWqPH&HODSRXUUDLWDORUVVH
traduire par un développement bactérien important, nécessitant des concentrations en 
SHUR[\GHG·K\GURJqQHRXGHVGRVHV89QHWWHPHQWSOXV LPSRUWDQWHV YRLUH O·DSSOLFDWLRQ
G·XQDXWUHELRFLGHSRXUFRQWUHFDUUHUFHWWHSUROLIpUDWLRQ 
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IV. Impacts des traitements UV, H2O2 et H2O2/UV sur la 
matière organique 
/DPDWULFHFDUERQpHSHUPHWWDQWGHUHFRQVWLWXHU O·HDXjWUDLWHUGDQVFHWWHpWXGHHVWXQ
mélange de tryptone à 0,5 mg.L-1 GH&2'HWG·DFLGHVKXPLTXHV$OGULFKj mg.L-1 de 
COD. Cette partie a pour objectif de comprendUH OH PpFDQLVPH G·pOLPLQDWLRQ GH OD
matière organique par les processus chimiques et biochimiques mis en place lors de ces 
WUDLWHPHQWV$ILQGHFRPSUHQGUHO·LPSDFWGHVGLIIpUHQWVSURFHVVXVVXUODPRGLILFDWLRQGH
la matière organique, des échantillons moyens ont été réalisés sur :  ODVROXWLRQLQLWLDOHGHPDWLqUHRUJDQLTXHSUpSDUpHGDQVO·HDXXOWUDSXUHHWQ·D\DQW
pas été au contact avec les microorganismes du pilote,  O·HDXHQILQGHSKDVHG·HQVHPHQFHPHQW (après 12 MRXUVG·LQFXEDWLRQVXU OHEDQF
de « référence » et le banc de « traitement »,   O·HDX DSUqV DSSOLFDWLRQ GHV GLIIpUHQWV WUDLWHPHQWV 89 +2O2 et H2O2/UV avec 
DSSOLFDWLRQG·XQHFRQFHQWUDWLRQGH mg.L-1 HQSHUR[\GHG·K\GURJqQH 
La caractérisation de la matière organique à ces différents stades a été réalisée par un 
test de biodégradabilité mais aussi par des analyses spectrales (UV-Visible, fluorescence 
3-'&HVUpVXOWDWVVHURQWFRPSDUpVjFHX[REWHQXVORUVGHO·pWXGHGXFDUERQHRUJDQLTXH
source de nutriments pour les microorganismes. 
IV.1. Traitement des échantillons  
Les analyses de DCO, DBO5 et des spectres de fluorescence ont été réalisées sur des 
échantillons congelés. Ces échantillons ont ensuite été concentrés 10 IRLVjO·pYDSRUDWHXU
URWDWLIDILQG·REWHQLUGHV WHQHXUV LQWpJUDQW OHVJDPPHVG·DQDO\VHV Cette concentration 
est essentielle pour la mesure de la DBO5 QRWDPPHQWSRXU UpHQVHPHQFHU O·pFKDQWLOORQ
DYHF GH O·HDX GH GLOXWLRQ 8Q FRQWU{OH GH O·HIIHW GH FRQFHQWUDWLRQ D pWp UpDOLVp SDU GHV
DQDO\VHVGH&2'HW'&2DYDQWHWDSUqVGLOXWLRQGDQVO·HDXXOWUapure de ces échantillons 
concentrés. Quant aux spectres UV et de fluorescence, les échantillons sont 
préalablement filtrés à 0,2 µm, puis dilués de sorte à obtenir une absorbance de 0,2 à 
330 nm. 
IV.1.1. Impacts de la congélation 
/·LPSDFWGHODFRQJpODWLRQHVWpWudié sur une solution de tryptone à 0,5 mg.L-1 de COD et 
G·DFLGHVKXPLTXHV$OGULFKj mg.L-1 de COD. 
Les résultats montrent un faible impact de la congélation aussi bien sur les teneurs en 
carbone organique (3,0 mg.L-1 de COD avant et après congélation) que de la DCO 
(13 mg.L-1 G·22 avant et 11 mg.L-1 G·22 après congélation), ou même sur les spectres UV 
(Figure 33a). La seule différence notable se trouve sur les spectres de fluorescence avec 
des intensités plus importantes après congélation (10%) mais sans modification des 
PD[LPD GHV ORQJXHXUV G·RQGH G·H[FLWDWLRQ HW G·pPLVVLRQ GH OD PDWLqUH RUJDQLTXH
(Figure 33b). 
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(a) Spectre UV 
 
(b) Spectres de fluorescence 
Avant congélation Après congélation 
  
Figure 33 : Impacts de la congélation sur un mélange  
tryptone / substances humiques (0,5 / 2,5 mg.L-1 de COD) 
 
IV.1.2. Impacts de la concentration  
/·HIIHW GH OD FRQFHQWUDWLRQ D pWp pWXGLp VXU OD PrPH VROXWLRQ © témoin » ² solution de 
tryptone à 0,5 mg.L-1 GH&2'HWG·DFLGHVKXPLTXHV$OGULFKj mg.L-1 de COD ² mais 
aussi sur les échantillons moyens issus des traitements. 
'DQVOHFDVGHODVROXWLRQWpPRLQODFRQFHQWUDWLRQGHO·pFKDQWLOORQQ·DDXFXQLPSDFWVXU
O·HQVHPEOe des paramètres. Les mesures effectuées avant et après concentration (avec 
GLOXWLRQ GH O·pFKDQWLOORQ FRQFHQWUp SRXU rWUH GDQV OD PrPH JDPPH GH FRQFHQWUDWLRQ
montrent des résultats identiques pour les teneurs en COD (3,1 mg.L-1 de COD avant et 
3,0 mg.L-1 de COD après concentration), en DCO (11 mg.L-1 G·22 avant et 13 mg.L-1 G·22 
DSUqVFRQFHQWUDWLRQDLQVLTXHVXUOHVVSHFWUHV89HWGHIOXRUHVFHQFHRLOQ·\DSDVGH
modifications spectrales (Figure 34). 
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(a) Spectre UV (dilué et normalisé à une absorbance de 0,2 à 330 nm) 
 
(b) Spectres de fluorescence 
Echantillon témoin Après concentration et dilution 
 
 
Figure 34 : Impacts de la concentration sur un mélange 
tryptone / substances humiques (0,5 / 2,5 mg.L-1 de COD)  
Dans le cas des échantillons obtenus lors des essais sur pilote, des différences plus 
marquées existent. Pour plus de commodités, seules les valeurs et les spectres de 
O·pFKDQWLOORQ PR\HQ GX EDQF GH © traitement ª HQ ILQ GH SKDVH G·HQVHPHQFHPHQW VRQW
présentés (Figure 35). Les observations sont cependant les mêmes pour O·HQVHPEOHGHV
échantillons provenant des essais réalisés sur le pilote. 
8QH SHUWH GX FDUERQH RUJDQLTXH GLVVRXV G·HQYLURQ  HVW REVHUYDEOH DSUqV
concentration (3,0 mg.L-1 de COD avant et 2,1 mg.L-1 de COD après concentration). En 
effet, la concentration entraîne la formation de produits insolubles avec une précipitation 
marquée (dépôts blanchâtres), non visible sur la solution témoin car celle-ci est réalisée 
GDQVO·HDXXOWUDSXUH, alors que les échantillons provenant du pilote ont été préparés dans 
O·HDXdu réseau contenant des sels minéraux. Cette précipitation est probablement liée à 
la formation de carbonate de calcium insoluble qui peut ainsi séquestrer une partie de la 
matière organique dissoute entraînant une perte de COD. 
Les teneurs en DCO sont TXDQWjHOOHVSHXLQIOXHQFpHVSDUOHWUDLWHPHQWGHO·pFKDQWLOORQ
Les valeurs obtenues après concentration restent dans un intervalle de 10% autour de la 
YDOHXU LQLWLDOH FH TXL FRUUHVSRQG j O·LQFHUWLWXGH GH OD PHVXUH /HV PRGLILFDWLRQV
entraînées par la cRQFHQWUDWLRQQ·HVWGRQFTXHSHXYLVLEOHVXUFHSDUDPqWUH 
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(a) Spectre UV (dilué et normalisé à une absorbance de 0,2 à 330 nm 
 
(b) Spectres de fluorescence 
Avant concentration Après concentration et dilution 
  
Figure 35 : Impacts GHODFRQFHQWUDWLRQVXUO·pFKDQWLOORQPR\HQ 
du banc « traitement » en fin de phase de stabilisation 
La normalisation des spectres UV permet de montrer une légère modification du spectre 
DSUqVFRQFHQWUDWLRQSRXU OHV IDLEOHV ORQJXHXUVG·RQGHR OHV absorbances sont quelque 
peu supérieures à celles obtenues initialement (avant la concentration) (Figure 35a). Les 
spectres de fluorescence montrent les mêmes caractéristiques spectrales avant et après 
FRQFHQWUDWLRQDYHFGHVPD[LPDGHORQJXHXUVG·RQGHH[FLWDWLRQ / émission parfois décalés 
de 5 à 10 nm (Figure 35b).  
Ainsi les étaSHV GH FRQJpODWLRQ HW GH FRQFHQWUDWLRQ RQW WUqV SHX G·LPSDFWV VXU OHV
analyses de DCO, les spectres UV et de fluorescence. Malgré le traitement effectué sur 
O·pFKDQWLOORQ O·pWXGH GH OD PDWLqUH RUJDQLTXH HVW GRQF SRVVLEOH YLD OH WHVW GH
biodégradabilité (DCO, DBO5 O·REVHUYDWLRQ GHV pYROXWLRQV GHV VSHFWUHV 89-Visible et 
des zones caractéristiques mises en évidence par les spectres de fluorescence, qui ne sont 
que peu modifiées.  
IV.2. Test de biodégradabilité 
Afin de caractériser la matière organique contenue GDQVO·HDXODELRGpJUDGDELOLWpDpWp
déterminée grâce au rapport DCO/DBO5&HUDSSRUWSHUPHWGHFRQQDvWUH O·DSWLWXGHGX
milieu face à la biodégradation selon les critères suivants (Rodier et al., 2009) :  DCO/DBO5 < 3, le milieu est facilement biodégradable ; 
Fin de stabilisation
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 3 < DCO/DBO5 < 5, le milieu est moyennement biodégradable ;  DCO/DBO5 > 5, le milieu est difficilement biodégradable, voire non biodégradable. 
Les mesures ont été réalisées sur les solutions témoins (mélange tryptone / acides 
KXPLTXHVXWLOLVpSRXUO·DMRXWGHPDWLqUHRUJDQLTXHDXVHLQGXV\VWqPHDLQVLTXHVXUOHV
solutions ayant été au contact soit des microorganismes (après 12 MRXUV G·LQFXEDWLRQ
soit des traitements (UV, H2O2 seuls et H2O2/UV). Les résultats ² reportés dans le 
Tableau 16 ² montrent que le mélange tryptone / acides humiques présente un caractère 
non biodégradable avec un rapport DCO/DBO5 supérieur à 5. En fin de phase 
G·HQVHPHQFHPHQW OHV GHX[ EDQFV G·HVVDL SUpVHQWHQW GHV WHQHXUV HQ '&2 HW '%25 
similaires, prouvant ainsi une évolution semblable de la matière organique sur ces deux 
montages réactionnels fonctionnant en parallèle. Comparativement au mélange initial 
tryptone / acides humiques, les teneurs en DCO et DBO5 ² après 12 MRXUVG·LQFXEDWLRQ² 
indiquent que si la DCO est maintenue, la part biodégradable de la source carbonée a 
disparu. Ceci est très certainement lié à la consommation en premier lieu de la tryptone 
par les microorganismes, conduisant à une accumulation des acides humiques dans le 
système tout au long de la phase d·HQVHPHQFHPHQW (Tableau 16). 
Les traitements H2O2 HW89VHXOVHQWUDvQHQWSHXG·pYROXWLRQGHODPDWLqUHRUJDQLTXHHQ
WHUPHV GH ELRGpJUDGDELOLWp /·HQVHPEOH GHV SDUDPqWUHV &2' '&2 HW '%25) sont 
PDLQWHQXV WRXW DX ORQJ GH O·HVVDL $ WUDYHUV FHVSDUDPqWUHV JOREDX[ LO est difficile de 
savoir si des composés ELRGpJUDGDEOHVVHVRQWIRUPpVjO·LVVXHGHFHVGHX[WUDLWHPHQWV
ou bien si les ajouts de matière organique réguliers masquent cette formation. 
&HSHQGDQWO·DFWLYLWpPLFURELHQQHpWDQWPDLQWHQXHGDQVFHVGHX[WUDLWHPHQWVLOHVWIRUW
probable que les bactéries hétérotrophes puisent leurs ressources énergétiques dans la 
source carbonée de la matière organique pré-oxydée par les UV ou par le peroxyde 
G·K\GURJqQH 3XLVTXH TXH O·HDX FRQWLHQW SHX GH VRXUFH FDUERQpH ELRGpJUDGDEOH FHV
composés pré-oxydés sont conVRPPpVSDUOHVEDFWpULHVWRXWDXORQJGHO·DYDQFHPHQWGH
la réaction. 
Le traitement H2O2/UV, quant à lui, conduit à une minéralisation importante du carbone 
organique avec la formation de composés intermédiaires plus hydrophiles et 
biodégradables (Sarathy et Mohseni, 2007). Cette minéralisation se traduit par un 
abattement important de la DCO (87%) et du COD (49%) au bout de 240 heures de 
WUDLWHPHQW /D IRUPDWLRQ GH SURGXLWV R[\GpV SHUPHW DLQVL G·DEDLVVHU OH UDSSRUW
DCO/DBO5 j/DPDWULFHFDUERQpHFRQWHQXHGDQVO·HDXLQLWLDOHPHQWSHXELRGpJUDGDEOH
HQ ILQ GH SKDVH G·HQVHPHQFHPHQW GHYLHQW DORUV PR\HQQHPHQW ELRGpJUDGDEOH DSUqV
application du traitement. Ces résultats sont conformes à ceux publiés par Yonar et al. 
(2006) TXLPRQWUHQWTXH O·DSSOLFDWLRQG·XQ WHO WUDLWHPHQW ODPSH89EDVVHSUHVVLRQHW
50 mg.L-1 GH SHUR[\GH G·K\GURJqQH VXU GHV HDX[ XVées domestiques conduit à une 
diminution de 95% de la DCO (valeur initiale de 336 mg.L-1), pouvant alors amener à un 
rapport DCO/DBO5 plus faible. De plus, malgré la présence de cette matrice carbonée 
GDYDQWDJH ELRGpJUDGDEOH GDQV O·eau traitée, aucune reviviscence des bactéries dans le 
ELRILOP Q·HVW REVHUYpH (Q HIIHW O·DSSOLFDWLRQ GX WUDLWHPHQW HQWUDvQH XQ DEDWWHPHQW, 
rapide (20 heures pour les biofilms, 6 KHXUHVSRXU O·HDXHWPDLQWHQXVXU OD WRWDOLWpGH
O·HVVDL heures de traitement), sur les teneurs en ATP (76% pour les biofilms et 99% 
VXUO·HDXHWEDFWpULHVFXOWLYDEOHVSOXVGHFigure 27/·HIIHWV·DYqUHPRLQVPDUTXp
sur les bactéries totales avec un abDWWHPHQWGHGDQVOHVELRILOPVHWVXUO·HDX
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Par ailleurs, la teneur en bactéries totales montre une tendance à la hausse en fin 
G·HVVDLFigure 27TXLQ·HVWpas visible sur les autres paramètres. 
Tableau 16 : Demande chimique et biochimique en oxygène et rapport DCO/DBO5 selon 
les différentes phases de traitement 
  
COD 
mg.L-1 
DCO ܕ܏ ?૛ Ǥ  ? ?૚ DBO5 ܕ܏ ?૛ Ǥ  ? ?૚ DCO/DBO5 Observation 
6R
OXW
LRQ
VG
DQ
VO·
HD
XX
OWU
DS
XU
H Tryptone 
(0,5 mg.L-1 de 
COD) 
0,5 2 1 2 
milieu 
facilement 
biodégradable 
Acides humiques 
(2,5 mg.L-1 de 
COD) 
2,5 9 0,2 47  
milieu non 
biodégradable 
Tryptone / acides 
humiques 
(0,5 / 2,5 mg.L-1 de 
COD) 
2,9 12 1,2 11 
milieu 
difficilement 
biodégradable 
P
il
o
te
 
Fin de phase 
G·HQVHPHQFHPHQW 
(banc de 
« référence ») 
1,7 7 0,4 17 
milieu non 
biodégradable 
Fin de phase 
G·HQVHPHQFHPHQW 
(banc de 
« traitement ») 
1,8 9 0,5 19 
milieu non 
biodégradable 
Fin traitement UV 1,3 10 0,3 33 
milieu non 
biodégradable 
Fin traitement 
H2O2 
(30 ?మ ?మ Ǥ  ? ?) 2,5 10 0,4 23 milieu non biodégradable 
Fin traitement 
H2O2/UV 
(H2O2 = 
30 ?మ ?మ Ǥ  ? ?) 0,9 1 0,3 4 
milieu 
moyennement 
biodégradable 
Remarque : Les analyses réalisées sur le pilote sont effectuées sur des échantillons 
concentrés (environ 10 fois). Ainsi pour une DBO5 indiquée de 0,5 mg.L-1 G·22, il a été 
mesuré 5 mg.L-1 G·22 (valeur intégrant la gamme de concentration employée). 
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IV.3. Caractérisation spectroscopique de la matière 
organique 
IV.3.1. $QDO\VHGHVVSHFWUHVG·DEVRUSWLRQ et de fluorescence 
Le suivi des caractéristiques spectroscopiques au cours des traitements appliqués, 
SHUPHW GH FRQQDvWUH O·pYROXWLRQ GH FHUWDLQHV FDUDFWpULVWLTXHV GH OD PDWLqUH RUJanique 
FRXOHXUDURPDWLFLWp« 
Les spectres UV et de fluorescence des solutions étudiées dans ce travail (tryptone à 
0,5 mg.L-1 de COD et acides humiques à 2,5 mg.L-1 GH&2'PRQWUHQWTXHO·DEVRUSWLRQHW
O·pPLVVLRQ GH OD UDGLDWLRQ OXPLQHXVH VRQW principalement dues aux acides humiques 
(Figure 36). La tryptone, pWDQWFRQVWLWXpHSULQFLSDOHPHQWG·DFLGHVDPLQpVHWGHSHSWLGHV
Q·DEVRUEHSDVGDQVOHGRPDLQHGHO·89HWGXvisible contrairement aux acides humiques 
qui contiennent de nombreuses structures insaturées aliphatiques et aromatiques, et qui 
présentent une absorption continue entre 200 et 600 nm.  
 (a) Spectre UV (b) Spectre de fluorescence 
 
 
Figure 36 6SHFWUHV89HWGHIOXRUHVFHQFHG·XQHVROXWLRQGHWU\SWRQHj mg.L-1 de COD 
HWG·DFLGHVKXPLTXHVj mg.L-1 de COD 
 
/HV VSHFWUHV GH IOXRUHVFHQFH SHUPHWWHQW GH PHWWUH HQ DYDQW GHV ORQJXHXUV G·RQGH
caractéristiques de la matièUH RUJDQLTXH GpILQLHV SDU XQ FRXSOH GH ORQJXHXU G·RQGH
excitation / émission. La figure ci-après (Figure 37 UpVXPH O·HQVHPEOH GH FHV ]RQHV
caractéristiques. 
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Figure 37 : Localisation des pics de la matrice excitation / émission  
basée sur la littérature et définissant 5 régions (Chen et al., 2003) 
'·DSUqV FHV GRQQpHV OHV DFLGHV KXPLTXHV FRPPHUFLDX[ PRGqOHV RQW XQ FRXSOH GH
ORQJXHXUV G·RQGH H[FLWDWLRQ / émission (330 nm/440 à 465 nm) dans la même zone que 
ceux contenus dans les eaux naturelles (brutes, marines). Ainsi, bien que les acides 
humiques commerciaux employés dans cette étude soient issus de tourbe, leur utilisation 
SUpVHQWH O·DYDQWDJHGHGLVSRVHU IDFLOHPHQW G·XQH VRXUFH GH PDWLqUH RUJDQLTXH GRQW OHV
caractéristiques spectrales sont proches de celles rencontrées dans les eaux naturelles.  
/HVVSHFWUHV89VHURQWpJDOHPHQWH[SORLWpVjGHVORQJXHXUVG·RQGHFDUDFWpULVWLTXHVGHV
acides humiques, notamment pour mesurer :  l·DURPDWLFLWpGHODPDWLqUHRUJDQLTXHJUkFHj : x La mesure de O·DEVRUEDQFH j  nm correspondant à la transition 
électronique ߨ െ ߨ ? GHVF\FOHVDURPDWLTXHV&HWWH ORQJXHXUG·RQGHSHUPHW
de déterminer O·DURPDWLFLWp WRWDOH GH O·pFKDQWLOORQ notamment pour des 
structures chimiques de type arènes phénoliques, acides benzoïques, 
dérivés aniline et polyène ainsi que les hydrocarbures aromatiques 
polycycliques possédant plus de 2 cycles aromatiques. (Chin et al., 1994 ; 
Traina et al., 1990) &HV FRPSRVpV SUpVHQWHQW XQ PD[LPXP G·DEVRUSWLRQ
entre 270 et 280 nm. x La détermination du SUVA254 TXDOLILpHG·DEVRUEDQFHVSpFLILTXH,OV·DJLWGX
rapport enWUH O·DEVRUEDQFH PHVXUpH j  nm sur échantillon filtré et sa 
teneur en carbone organique dissous. Il est un bon indicateur du caractère 
DURPDWLTXH GH OD PDWLqUH RUJDQLTXH GLVVRXWH (Q HIIHW O·DEVRUEDQFH j
254 nm permet de caractériser la présence de systèmes conjugués (noyaux 
aromatiques en particulier) très abondants dans la matière organique sans 
LGHQWLILFDWLRQG·XQHFODVVHGHFKURPRSKRUHSDUWLFXOLqUH(Corin et al., 1998 ; 
Korshin et al., 1997 ; Rodier et al., 2009)  la couleur : /D PHVXUH GH O·DEVRUEDQFH j  nm ou bien 465 nm permet de 
FRQQDvWUHO·pYROXWLRQGHFHSDUDPqWUH(Hautala et al., 2000 ; Uyguner et Bekbolet, 
2005). 
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IV.3.2. Modification des paramètres spectroscopiques par 
O·DSSOLFDWLRQGHVdifférents traitements 
Les spectres UV et de fluorescence ont été tracés sur les solutions utilisées pour les 
ajouts de matière organique, contenant le mélange tryptone / acides humiques, ainsi que 
sur les solutions ayant été au contact soit des microorganismes (après 12 jours 
G·LQFXEDWLRQVRLWDSUqVDSSOLFDWLRQGHVWUDLWHPHQWV89+2O2 seuls et H2O2/UV).  
/HVVSHFWUHVG·DEVRUSWLRQUHSRUWpVGDQV ODFigure 38, présentent des allures similaires 
quels que soienWOHVWDGHRXO·pWDSHGHWUDLWHPHQW6HXOOHWUDLWHPHQW+2O2/UV conduit à 
XQ VSHFWUH WRWDOHPHQW PRGLILp DYHF GH IDLEOHV DEVRUEDQFHV SRXU GHV ORQJXHXUV G·RQGH
comprises entre 250 et 600 nm (Figure 38a). Cependant, la normalisation des spectres au 
SRLQWG·DEVRUEDQFHGHYDOLGLWpGHODORLGH%HHU-/DPEHUWjXQHORQJXHXUG·RQGHGH
330 QP ORQJXHXU G·RQGH G·H[FLtation caractéristique des acides humiques dans cette 
pWXGH SHUPHW GH PHWWUH HQ pYLGHQFH XQH GLIIpUHQFH QHWWH HQWUH OD VROXWLRQ G·DMRXW GH
PDWLqUH RUJDQLTXH HW OHV pFKDQWLOORQV HQ ILQ GH SKDVH G·HQVHPHQFHPHQW RX DSUqV
traitement H2O2 ou UV pour des longueXUV G·RQGH FRPSULVHV HQWUH  HW  nm 
(Figure 38E/DSUpVHQFHGHPLFURRUJDQLVPHVDXFRQWDFWGHO·HDXjWUDLWHUVHPEOHDYRLU
modifié le profil JOREDOGHVRQVSHFWUH89/·DEVRUEDQFHpWDQWDGGLWLYHFHVPRGLILFDWLRQV
de spectres peuvent provenir soit de la dégradation de la matière organique effectuée par 
les PLFURRUJDQLVPHV TXL O·XWLOLVHQW FRPPH VRXUFH QXWULWLYH VRLW SDU GHV FRPSRVpV
solubles issus des microorganismes se développant dans cette eau. 
(a) Spectre UV avant concentration (b) Spectre UV après concentration et dilution. 
Normalisation des courbes au point (0,2 ; 
330 nm) 
  
 
Figure 38 : Spectres UV-Visible VHORQO·pWDSHGHWUDLWHPHQW  
Ces résultats sont confirmés par le tracé des spectres de fluorescence 3-D qui montrent 
GHVGLIIpUHQFHVQRWDEOHVVXUOHVFRXSOHVGHORQJXHXUVG·RQGHH[FLWDWLRQ / émission selon la 
solution étudiée (Figure 39) : 
6ROXWLRQVDSUqVFRQFHQWUDWLRQHWGLOXWLRQ1RUPDOLVp
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 SRXU OD VROXWLRQ G·DMRXW GH PDWLqUH RUJDQLTXH WU\SWRQH / acides humiques : un 
maximum à 310 nm/440 nm,  HQ ILQ GH SKDVH G·HQVHPHQFHPHQW : trois maxima à 330 nm/440 nm ; 
260 nm/460 nm et 305 nm/345 nm,  après application du traitement H2O2 ou UV : deux maxima à 330 nm/442-444 nm 
et 260 nm/451-455 nm,  après application du traitement H2O2/UV : un maximum à 300 nm/430 nm. 
 D6ROXWLRQG·DMRXWGH02 E)LQGHSKDVHG·HQVHPHQFHPHQW 
  
(c) Fin de traitement 
UV H2O2 
  
H2O2/UV 
 
Figure 39 6SHFWUHVGHIOXRUHVFHQFHDGHODVROXWLRQG·DMRXWGHPDWLqUHRUJDQLTXH 
EHQILQGHSKDVHG·HQVHPHQFHPHQWEDQFGH© traitement »), 
(c) après application du traitement 
3RXUO·HQVHPEOHGHFHVVROXWLRQVOHFRXSOHGHORQJXHXUVG·RQGHH[FLWDWLRQ / émission (310-
330 nm/440 QPFDUDFWpULVWLTXHGHVSRO\PqUHVG·DFLGHVKXPLTXHVPRGqOHVXWLOLVpVGDQV
cette étude, est présent.  
/HV VROXWLRQV HQ ILQ GH SKDVH G·HQVHPHQFHment présentent également deux zones 
VLQJXOLqUHV VXSSOpPHQWDLUHV DYHF OHV FRXSOHV GH ORQJXHXUV G·RQGH H[FLWDWLRQ / émission 
suivantes : 260 nm/460 nm et 305 nm/345 nm. Le premier couple 260 nm/460 QP Q·HVW
(310 ; 440) 
(330 ; 440) 
(260 ; 460) 
(305 ; 345) 
(330 ; 444) 
(260 ; 451) 
(330 ; 442) 
(260 ; 455) 
(300 ; 430) 
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SDVYLVLEOHVXU ODVROXWLRQG·DMRXWGHPDWLqUHRUJDQLTXH8QHWHOOH]RQHDSSDUWLHQWj OD
région des acides humiques, en étant très proche de celle des acides fulviques (Chen et 
al., 2003). Le fait de trouver cette zone caractéristique, uniquement en fin de phase 
G·HQVHPHQFHPHQWSHXWrWUHOLpjO·DFFXPXODWLRQGHVDFLGHVKXPLTXHVDXFRXUVGHFHWWH
période, qui la rend alors visible. Le second couple de longueurs G·RQGH nm/345 nm 
correspond ² G·DSUqV OD Figure 37 ² aux sous-produits microbiens solubles liés à la 
présence du consortium bactérien développé au cours de cette phase (Chen et al., 2003). 
&HVVSHFWUHVGHIOXRUHVFHQFHFRQILUPHQWGRQFO·REVHUYDWLRQUpDOisée sur les spectres UV : 
O·HDX j WUDLWHU FRQWLHQW j OD IRLV GH OD PDWLqUH RUJDQLTXH DSSRUWpH SDU OH PpODQJH
tryptone / acides humiques mais également des sous-produits microbiens solubles formés 
par le contact de cette matière organique avec les microorganismes présents. 
Suite aux traitements H2O2 RX 89 OHV ]RQHV G·pPLVVLRQ FDUDFWpULVWLTXHV GHV DFLGHV
humiques (330 nm/442-444 nm et 260 nm/451-455 nm) sont toujours présentes avec des 
ORQJXHXUV G·RQGH H[FLWDWLRQ / émission proches de celles rencontrées en fin de phase 
G·HQVHPHQFHPHQWjRX QPSUqV,OQ·\DXUDLWDLQVLSDVGHPRGLILFDWLRQLPSRUWDQWH
de la structure chimique de la matière organique qui conduirait alors à un déplacement 
GHV ORQJXHXUV G·RQGH &HV UpVXOWDWV FRQILUPHQW DLQVL O·K\SRWKqVH pPLse lors des tracés 
des spectres UV (Figure 38a) et est parfaitement illustré par le suivi du SUVA254 et de 
O·pYROXWLRQGHO·DEVRUEDQFHj nm ² FDUDFWpULVWLTXHGHO·aromaticité ² qui montrent un 
IDLEOHDEDWWHPHQWV\QRQ\PHTXHFHVGHX[WUDLWHPHQWVPRGLILHQWSHXO·DURPDWLFLWpGHOD
matière organique (Tableau 17). 
Tableau 17 : Evolution selon le traitement appliqué de  
DO·DEVRUEDQFHj nm, (b) le SUVA254  
 
Traitement UV H2O2 H2O2/UV 
[H2O2] (mg.L-1)  50 30 50 30 10 
Absorbance 
280 nm 
(U.A.) 
Fin de phase 
G·HQVHPHQFHPHQW 0,172 0,293 0,239 0,201 0,225 0,222 
Fin de phase de 
traitement 
0,167 0,286 0,225 0,09 0,007 0,005 
Abattement - 2% - 2% - 6% - 96% - 97% - 98% 
SUVA254 
(L.mg-1.cm-1) 
Fin de phase 
G·HQVHPHQFHPHQW 0,073 0,097 0,085 0,077 0,092 0,074 
Fin de phase de 
traitement 
0,076 0,080 0,076 0,019 0,020 0,014 
Abattement + 4% - 18% - 11% - 75% - 78% - 81% 
(Q HIIHW O·LUUDGLDWLRQ SDU OHV 89-C GH VROXWLRQV G·DFLGHV KXPLTXHV conduit à des 
UpDFWLRQV G·R[\GDWLRQ HW j OD IRUPDWLRQ G·HVSqFHV UpDFWLYHV GH O·R[\JqQH HW GH UDGLFDX[
libres ( ܱܪy ǡ ܱ ? ?yǡ ܪ ?ܱ  ?) FUppVSDUODJpQpUDWLRQG·pWDWH[FLWp (Lipski et al., 1999). Ainsi, 
les molécules présentant un fort poids moléculaire seront clivées en de plus petits 
composés (Buchanan et al., 2004 ; Corin et al., 1998 ; Kulovaara et al., 1996 ; Lipski et 
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al., 1999) pouvant si la dose UV est suffisante être minéralisés (Backlund, 1992 ; 
Thomson et al., 2004). Malgré cette modification de structure des substances humiques, 
OHV SURGXLWV GH SKRWRGpJUDGDWLRQ RQW GHV VSHFWUHV GH IOXRUHVFHQFH HW G·DEVRUSWLRQ WUqV
proches des composés parents (Lipski et al., 1999) QH SHUPHWWDQW SDV G·REVHUYHU GH 
déplacements des bandes G·DEVRUSWLRQ RX G·pPLVVLRQ Figure 38 et Figure 39). De plus, 
les ajouts réguliers de matière organique contribuent au maintien des couples de 
ORQJXHXUVG·RQGHGpILQLVVDQWOHVDFLGHVKXPLTXHV/D]RQHFDUDFWpULVWLTXHGXFRQVRUWLXP
EDFWpULHQYLVLEOHVXUOHVVROXWLRQVHQILQGHSKDVHG·HQVHPHQFHPHQWQ·HVWSOXs observable 
après application des traitements H2O2 et UV. Le traitement UV conduit à un 
DEDWWHPHQW FHUWHV IDLEOH PDLV QRWDEOH GHV SDUDPqWUHV PLFURELRORJLTXHV GDQV O·HDX
SRXYDQWH[SOLTXHUO·DEVHQFHGHEDQGHVGDQVFHWWH]RQH&HSHQGDQWLOHVWVXUSUHQDQWque 
la bande caractéristique des sous-produits microbiens ait disparu dans le cas du 
traitement H2O2 pWDQW GRQQp TXH FH WUDLWHPHQW Q·D SDV SHUPLV G·pOLPLQHU GH IDoRQ
FRQVpTXHQWH OHV EDFWpULHV GDQV O·HDX FLUFXODQWH &HSHQGDQW OH SHUR[\GH G·K\GURJqQH
étant un oxydant, il peut également réagir avec les composés cellulaires (lipides, 
SURWpLQHV DFLGHV QXFOpLTXHV« (Juven et Pierson, 1996 ; Lynch et Fridovich, 1978 ; 
Schurman, 2001) réduisant ainsi la bande à 305 nm/440 nm. 
/·DSSOLFDWLRQ GX WUDLWHPHQW +2O2/UV conduit, quant à lui, à des modifications 
LPSRUWDQWHV GH OD VWUXFWXUH FKLPLTXH GH OD PDWULFH FDUERQpH DOODQW MXVTX·j VD
PLQpUDOLVDWLRQ /·H[SORLWDWLRQ GHV VSHctres reportés dans les Figure 38 et Figure 39 
PRQWUHQW XQ DEDWWHPHQW LPSRUWDQW GH O·DEVRUEDQFH 89 à 280 nm (97% environ ² 
Tableau 17 HW GH O·LQWHQVité de fluorescence (abattement de 92% de la fluorescence 
spécifique pour le couple 330 nm/440 QP &HWWH GLPLQXWLRQ G·LQWHQVLWp V·DFFRPSDJQH
G·XQH PRGLILFDWLRQ GX VSHFWUH GH IOXRUHVFHQFH TXL QH SUpVHQWH SOXV TX·XQH EDQGH
caractéristique des acides humiques. Cependant, cette bande assimilée à une structure 
humique présente un déplacement hypsochrome de 30 QP GH OD EDQGH G·H[FLWDWLRQ
passant de 330 nm/440 nm en début de traitement à 300 nm/430 nm en fin de 
traitement. Ainsi, le traitement H2O2/UV modifie de manière importante la structure 
FKLPLTXH GH OD PDWLqUH RUJDQLTXH (Q HIIHW O·DGGLWLRQ GH SHUR[\GH G·K\GURJqQH DX[
ultraviolets conduit à la formation de radicaux hydroxyles qui réagiront de préférence 
avec les molécules de hauts poids moléculaires conduisant à la formation de composés de 
poids moléculaire plus faibles (Lamsal et al., 2011 ; Sarathy et Mohseni, 2007 ; Wang et 
al., 2006). Bien que les radicaux hydroxyles soient non sélectifs, leur réactivité sera 
également plus grande avec les liaisons insaturées de type ܥ ൌ ܥ et ܥ  ? ܥ TX·DYHF OHV
liaisons saturées de type ܥ െ ܪ (Buxton et al., 1988) $LQVL GDQV OH FDV G·XQHPDWULFH
carbonée complexe, la vitesse de réaction des radicaux hydroxyles augmentera avec le 
poids moléculaire des molécules présentes (Thomson et al., 2004 ; Westerhoff et al., 
1999a). $YHF O·DSSOLFDWLRQ SRXVVpH GX WUDLWHPHQW GH WHOV FRPSRVpV SHXYHQW DORUV rWUH
plus facilement minéralisés. Pourtant malgré la minéralisation observée, il reste une 
]RQHFDUDFWpULVWLTXHVXUOHVSHFWUHGHIOXRUHVFHQFH,OV·DJLWWUqs certainement des acides 
humiques modifiés par le traitement mais aussi la part liée aux ajouts réguliers de 
matière organique dans le système, ne permettant pas leur élimination complète comme 
le montre les résiduels en carbone organique dissous et total présents (1 et 2 mg.L-1 
respectivement). 
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IV.3.3. Evolution temporelle des paramètres spectroscopiques 
UV au cours des traitements 
Les spectres UV des solutions traitées ont été analysés avec le suivi temporel de 
plusieurs paramètres :  O·DEVRUEDQFHjQPHWle SUVA254 SRXUpWXGLHUO·pYROXWLRQGHO·DURPDWLFLWpGHOD
matière organique (Figure 40a et b).  O·DEVRUEDQFHjQPSRXUpWXGLHUO·pYROXWLRQGHODFRXOHXUGHVVROXWLons traitées. 
Les évolutions temporelles des absorbances à 400 nm et 465 nm caractéristiques 
GH ODFRXOHXUVRQWVWULFWHPHQW LGHQWLTXHVSRXUFHVGHX[ ORQJXHXUVG·RQGHDLQVL
seules les absorbances obtenues à 400 nm sont présentées (Figure 40c). 
 (a) Absorbance à 280 nm (Aromaticité)  (b) SUVA254 (Aromaticité) 
  
(c) Absorbance à 400 nm (Couleur) 
 
/pJHQGHFRPPXQHjO·HQVHPEOHGHVJUDSKLTXHV 
 
 
Figure 40 : Evolution temporelle GHO·DURPDWLFLWp et de la couleur ORUVGHO·DSSOLFDWLRQ
des différents traitements 
(a) absorbance à 280 nm ; (b) SUVA254 et (c) absorbance à 400 nm 
Les résultats reportés sur la Figure 40 FRQILUPHQWO·DQDO\VHSUpFpGHQWHDYHFG·XQHSDUW, 
une couleur et une aromaticité qui évolue peu pour les traitements UV et H2O2, et 
G·DXWUHSDUW, une évolution rapide de ces paramètres pour le traitement H2O2/UV. Pour 
le couplage, les abattements finaux obtenus pour un temps supérieur à 100 heures sont 
LGHQWLTXHV TXHOOHV TXH VRLHQW OHV FRQFHQWUDWLRQV HQ SHUR[\GH G·K\GURJqQH DSSOLTXpHV : 
SOXVGHSRXU O·DEVRUEDQFHj nm et plus de 80% pour le SUVA254 (Tableau 17). 
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Cependant, ils sont atteints à des temps différents qui dépendent de la concentration en 
SHUR[\GHG·K\GURJqQHDSSOLTXpH 
Le traitement UV suit la même pente que le banc de « référence » pour les trois 
paramètres mesurés. La minéralisation très faible du COD observée HQILQG·HVVDL2%) 
QHSHUPHWSDVG·DEDLVVHUTXDQWLWDWLYHPHQWOH689$254. Ces résultats sont en accord avec 
différentes études, appliquant des UV-C sur une eau naturelle, publiées dans la 
littérature. Ainsi, Lamsal et al. (2011), sur une eau de rivière présentant un COD de 
2,85 mg.L-1 et un SUVA254 de 0,032 L.mg-1.cm-1 obtiennent un abattement G·environ 4% 
sur le COD ; 7% sur le SUVA254 et 13% sur O·DEVRUEDQFH à 254 nm pour une dose UV de 
1,14 J.cm-2. Ce faible impact des ultraviolets sur la matière organique est lié à son 
oxydation partielle conduisant à la formation de sous-produits intermédiaires. Sarathy 
et al. (2007) ² ELHQTX·XWLOLVDQWXQHHDXD\DQWGHVFDUDFWpULVWLTXHV initiales proches de 
cette étude (2,2 mg.L-1 de COD et un SUVA254 de 0,044 L.mg-1.cm-1) ² Q·REservent aucun 
abattement de ces paramètres pour une dose UV de 1,4 J.cm-2. Ainsi O·HIILFacité du 
traitement UV semble limitée sur la modification de la structure chimique de la matière 
organique contenue dans les eaux à traiter. 
Le traitement H2O2, quant à lui, semble montrer une diminution du SUVA254 malgré la 
constance des absorbances à 280 nm et à 400 nm. Celle-ci semble davantage liée à sa 
définition. En effet, au cours du traitement, les teneurs en COD augmentent (passant de 
3 mg.L-1 à environ 4 mg.L-1WDQGLVTXHO·DEVRUEDQFHj nm reste constante avec une 
valeur moyenne de 0,28 U.A. (évolution identique à celle à 280 nm), il en résulte alors 
une diminution du SUVA254. Ainsi, le traitement H2O2 Q·HQWUDvQH TX·XQH IDLEOH
PRGLILFDWLRQGHO·DURPDWLFLWpGHODPDWLqUHRUJDQLTXH 
Le traitement H2O2/UV, quant à lui, montre une modification importante de 
O·DURPDWLFLWpGHODPDWLqUHRUJDQLTXHHWXQHpOLPLQDWLRQGHODFRXOHXUGqVOHVSUHPLqUHV
KHXUHV G·DSSOLFDWLRQ GX WUDLWHPHQW /·LQWURGXFWLRQ GH SHUR[\GH G·K\GURJqQH GDQV OH
milieu améliore nettement les performances du traitement UV seul. Des résultats 
similaires ont été obtenus par Goslan et al. (2006), qui PRQWUHQWTXHO·DMRXWGH mg.L-1 
GHSHUR[\GHG·K\GURJqQH  mmol.L-1) à un traitement UV-C (22 J.cm-2) conduit à un 
DEDWWHPHQW GH O·DEVRUEDQFH j  nm de 94% contre moins de 5% en UV et une 
GLPLQXWLRQ GX &2' GH  FRQWUH  $LQVL O·DEDttement du SUVA254 dans ce cas 
G·DSSOLFDWLRQGXWUDLWHPHQW+2O289HVWDORUVGHDORUVTX·LOHVWLQIpULHXUjGDQV
le cas des UV-C seuls. Lamsal et al. (2011) montrent également une amélioration des 
abattements après ajout de 23 mg.L-1 GH SHUR[\GH G·K\GURJqQH j XQH GRVH 89-C de 
1,2 J.cm-2. Pour ces conditions opératoires, il obtient un abattement de 60% et 23% 
UHVSHFWLYHPHQWSRXUO·DEVRUEDQFHj nm et le COT, contre 11% et 3% dans le cas de 
O·DSSOLFDWLRQGHV89-C seuls.  
/·DSSOLFDWLRQ G·XQH FRQFHQWUDWLRQ SOXV LPSRUWDQWH HQ SHUR[\GH G·Kydrogène conduit 
également à un abattement plus rapide des absorbances et du SUVA254 (Figure 40). Une 
quantité plus élevée en H2O2 conduit à la formation de radicaux hydroxyles 
supplémentaires, permettant un plus grand nombre de réactions avec la matière 
organique. Il y a alors une destruction plus importante des liaisons conjuguées, 
FRQGXLVDQWjO·RXYHUWXUHGHVF\FOHVDURPDWLTXHVTui se traduit par une perte plus rapide 
GH O·DURPDWLFLWp (Sarathy et Mohseni, 2007). En effet, bien que les radicaux hydroxyles 
ne réagissent pas de manière sélective, il semble que sa vitesse de réaction avec la 
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maWLqUH RUJDQLTXH GpSHQGH GH O·DURPDWLFLWp GH FHWWH GHUQLqUH (Thomson et al., 2004 ; 
Westerhoff et al., 1999a) SOXVO·DURPDWLFLWpVHUDLPSRUWDQWHSOXV ܱܪy  sera réactif  avec 
ces structures. Les acides humiques présentent, par ailleurs, des composés de hauts 
poids moléculaires qui ont alors tendance à être de nature plus aromatique, conférant 
aux radicaux hydroxyles un nombre de sites de réactions plus importants (Westerhoff et 
al., 1999a).  
/·DXJPHQWDWLRQ GX WHPSV G·LUUDGLDWLRQ FRQGXLW pJDOHPHQW j XQ DEDWWHPHQW SOXV
LPSRUWDQWGHO·DEVRUEDQFHjHW nm (Sarathy et Mohseni, 2007)&HFLHVWG·DXWDQW 
SOXV YUDL GDQV FHWWH pWXGH R OD FRQFHQWUDWLRQ HQ SHUR[\GH G·K\GURJqQH DSSOLTXpH HVW
maintenue constante tout au long des essais, ce qui permet une formation permanente 
GHUDGLFDX[K\GUR[\OHVGDQVOHV\VWqPH/HVTXDQWLWpVIRUPpHVVRQWG·DLOOHXUVGHSOXVen 
plus importantes au fur et à mesure que le traitement se poursuit. En effet, la 
GLPLQXWLRQGHO·DEVRUEDQFHj nm (évolution identique à celle à 280 nm) conduit à une 
transmittance plus importante et donc une dose UV appliquée plus forte. Une quantité 
SOXVJUDQGHGHSHUR[\GHG·K\GURJqQHSHXWDORUVrWUHSKRWRO\VpH 
Les évolutions temporelles de ces absorbances et du SUVA254 permettent également de 
PRQWUHU TXH OHXUV GLPLQXWLRQV FRPPHQFHQW GqV O·DSSOLFDWLRQ GX WUDLWHPHQW
contrairement à la minéralisation du COT (seulement à partir de 2 heures dans le cas de 
50 mg.L-1 GH SHUR[\GH G·K\GURJqQH HW  heures pour des concentrations de 30 et  
10 mg.L-1). Il se produit donc, dans un premier temps, une destruction des liaisons 
aromatiques avec une minéralisation ultérieure (Goslan et al., 2006). Il est à noter que 
OHV YDOHXUV G·DEVRUEDQFH HW GH 689$254 se stabilisent à de valeurs faibles, mais non 
QXOOHV ,O VHPEOHUDLW TX·XQ pWDW G·pTXLOLEUH VH VRLW pWDEOL HQWUH OHV DMRXWV UpJXOLHUV GH
matière organique et la photooxydation de celle-ci. 
V. Impacts des traitements sur les produits de 
conditionnement sélectionnés 
Le couplage H2O2/UV conduit à la formation de radicaux hydroxyles, siège des réactions 
G·R[\GDWLRQ &HUWDLQV LQKLELWHXUV GH FRUURVLRQ HW G·HQWDUWUDJH XWLOLsés pour le 
conditionnement des eaux des TAR sont des composés organiques, ce qui les rend 
SRWHQWLHOOHPHQWR[\GDEOHVSDUOHWUDLWHPHQW,OHVWGRQFLPSRUWDQWG·pWXGLHUO·LPSDFWGX
FRXSODJH VXU GH WHOV FRPSRVpV DILQ G·DSSOLTXHU FRUUHFWHPHQW FHV DGGLWLIV HQ présence 
G·XQWHOWUDLWHPHQW 
Les produits de conditionnement FKRLVLV UHSUpVHQWHQWGLIIpUHQWHV IDPLOOHVG·LQKLELWHXUV
GHFRUURVLRQHWG·HQWDUWUDJHXWLOLVpVVXUGHVWRXUVDpURUpIULJpUDQWHV :  AMP (ܰ ?ܥܪ ?ܱܲ ?ܪ ? ? ?) et HEDP (ܥ ?ܪ ?ܱ  ?ܲ ?) sont des inhibiteurs mixtes 
appartenant à la famille des phosphonates (Figure 41).  A-REF HVWXQLQKLELWHXUFDWKRGLTXH,OV·DJLWG·XQSRO\FDUER[\ODWHGH]LQF 
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(a) acide nitrilométhylènetriphosphonique 
(AMP) 
(b) acide 1,hydroxyethylidene,1-1-
diphosphonique (HEDP) 
 
 
Figure 41 : Rappel des formules développées de (a) AMP et (b) HEDP 
Contrairement au produit A-REF 610, la connaissance des structures des molécules 
AMP et HEDP permet de définir les teneurs initiales en COT et phosphore total selon la 
concentration utilisée (Tableau 18). 
Tableau 18 : Teneurs initiales « théoriques » en carbone organique total  
HWSKRVSKRUHWRWDOVXLWHjO·LQWURGXFWLRQG·$03RX+('3 
Produit 
Concentration en 
produit (mg.L-1) 
COT 
(mg.L-1) 
Phosphore 
total (mgP.L-1) 
AMP 
10 1,2 3,1 
50 6,0 15,5 
HEDP 
10 1,2 3,0 
50 5,8 15,0 
Le tracé des spectres UV de chacun des composés, à une concentration de 50 mg.L-1 pour 
AMP et HEDP, et 10 mg.L-1 pour A-REF 610, ne montre aucune absorbance notable à 
254 nm. Ces solutions étant transparentes à la radiation UV, ils ne se dégraderont pas 
SDUSKRWRO\VHGLUHFWHHWQ·LQGXLURQWDXFXQHIIHWG·pFUDQSRXUOHWUDLWHPHQW+2O2/UV. 
V.1. Etude de O·R[\GDWLRQ GH O·$03 et HEDP par le système 
H2O2/UV 
Pour chacun des additifs choisis, le traitement H2O2/UV a été testé pour deux 
concentrations en produit de conditionnement (10 et 50 mg.L-1) avec une concentration 
LQLWLDOHHQSHUR[\GHG·K\GURJqQHGH 30 mg.L-1 et une dose UV de 6 J.cm-2 (lampe UV à 
basse pression de mercure de 33 Wélectrique). Les essais ont été réalisés dans le pilote de 
laboratoire, en fonctionnement batch, avec une seule introduction du peroxyde 
G·K\GURJqQH HQ GpEXW G·HVVDL /H VXLYL FLQpWLTXH des deux composés a été réalisé par 
O·DQDO\VHGX&27HWGXWDX[GHFRQYHUVLRQGXSKRVSKRUHWRWDO3tot)) en orthophosphates 
(PO4) calculé de la manière suivante [72] :  ?ܲ  ܱ?ൌ  ?ܱܲ  ? ? ?െ  ?ܱܲ  ? ? ? ? ? ?ܲ ? ? ? ? ?െ  ?ܱܲ  ? ? ? ? ?ൈ  ? ? ? [72] 
où  ?ܲ  ܱ? taux de conversion du phosphore en orthophosphates (%) 
  ?ܱܲ  ? ? ? ? ? concentration initiale en orthophosphates (exprimé en équivalent 
atome de phosphore mg.L-1 de P) 
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  ?ܱܲ  ? ? ? concentration en orthophosphates j O·LQVWDQW W H[SULPp HQ
équivalent atome de phosphore mg.L-1 de P) 
  ?ܲ ? ? ? ? ? FRQFHQWUDWLRQ HQ SKRVSKRUH WRWDO j O·LQVWDQW W H[SULPp HQ
équivalent atome de phosphore mg.L-1 de P) 
Les résultats reportés sur la Figure 42 montrent que le traitement H2O2 VHXO Q·LQGXLW
pas ou très peu de transformation des molécules AMP et HEDP en orthophosphates. Une 
conversion de 1,8 ± 0,4  UHQFRQWUpH GqV OH GpEXW G·HVVDL HVW REVHUYDEOH SRXU O·$03
VDQV pYROXWLRQ SDUWLFXOLqUH HQVXLWH 'H WHOV SKRVSKRQDWHV VRQW G·DLOOHXUV HPSOR\pV
FRPPHVWDELOLVDQWVORUVGHODIDEULFDWLRQGXSHUR[\GHG·K\GURJqQH(Leigh, 1981) G·RXQH
IDLEOHUpDFWLYLWpGHO·R[\GDQWDYHFFHVSURGXLWV 
Le traitement couplé H2O2/UV, quant à lui, montre une formation nette 
G·orthophosphates pour atteindre les taux de conversion suivants au bout de 8 heures 
G·LUUDGLDWLRQ : ¾ AMP  22,1% pour une concentration initiale de 50 mg.L-1 de ATMP.  32,4% pour une concentration initiale de 10 mg.L-1 de ATMP. ¾ HEDP  14,6% pour une concentration initiale de 50 mg.L-1 de HEDP.  37,1% pour une concentration initiale de 10 mg.L-1 de HEDP. 
Cependant, malgré cette conversion visible en orthophosphates O·DSSOLFDWLRQ GHV
traitements H2O2 et H2O289Q·HQWUDvQHQWDXFXQHPRGLILFDWLRQGHV WHQHurs en COT et 
phosphore total. Ces dernières restent constantes sur les 8 KHXUHV G·HVVDL HW VRQW OHV
suivantes : ¾ AMP   50 mg.L-1 de ATMP : COT = 6,5 ± 0,4 mg.L-1, Ptotal = 20,1 ± 2,8 mg.L-1 de P  10 mg.L-1 de ATMP : COT = 2,4 ± 0,1 mg.L-1, Ptotal = 4,1 ± 0,4 mg.L-1 de P ¾ HEDP   50 mg.L-1 de HEDP : COT = 6,7 ± 0,3 mg.L-1, Ptotal = 19,4 ± 2,2 mg.L-1 de P  10 mg.L-1 de HEDP : COT = 2,1 ± 0,2 mg.L-1, Ptotal = 3,9 ± 0,1 mg.L-1 de P 
(a) AMP (b) HEDP 
  
Figure 42 : Evolution temporelle de la conversion en s  
selon le traitement et la concentration en (a) ATMP, (b) HEDP 
/·DSSOLFDWLRQ GX FRXSODJH +2O2/UV ne conduit pas à la transformation totale des 
phosphonates en orthophosphates : plus de 65% de la molécule mère reste dans le 
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V\VWqPHHWFRQWLQXHUDGH MRXHUVRQU{OHG·DQWLFRUURVLRQHWG·DQWLWDUWUH,OV·DYqUHTXHOD
GHVWUXFWLRQ GH FHV FRPSRVpV Q·LQGXLW SDV REOLJDWRLUHPHQW XQH SHUWH G·HIILFDFLWp GH FHV
produits de conditionnement car les orthophosphates libérés sont également de bons 
inhibiteurs de corrosion,OVSUpVHQWHQWQpDQPRLQVO·LQFRQYpQLHQWG·DYRLUGHVSURSULpWpV
eutrophisantes lors des rejets. Les phosphonates sont ainsi plus facilement utilisés sur 
OHV WRXUV DpURUpIULJpUDQWHV &HV GHUQLHUV SUpVHQWHQW G·DLOOHXUV O·DYDQWDJH G·rWUH SHX
VHQVLEOHVjO·K\GURO\VHJUkFHDX[OLDLVRQVܲ െ ܥ െ ܲ ; mais ne sont pas biodégradables. De 
plus, si la concentration employée est trop élevée, ils peuvent dissoudre les précipités 
DQRGLTXHV IRUPpV FRQGXLVDQW j XQH SHUWH G·HIILFDFLWp GH O·DGGLWLI XWLOLVp (Béranger et 
Mazille, 2002 ; GE Infrastructure - Water & Process Technologies, 2007 ; Moran, 2006). 
V.2. (WXGH GH O·R[\GDWLRQ GH O·A-REF 610 par le système 
H2O2/UV 
/·$-REF 610 est un polycarboxylate de zinc, présentant une base organique susceptible 
GH VXELU XQH UpDFWLRQ G·R[\GDWLRQ &HOXL-ci est suivi au travers de la mesure du zinc 
dissous et du carbone organique total (polycarboxylate). 
/HV WUDLWHPHQWV G·R[\GDWLRQ RQW pWp UpDOLVpV SRXU GHX[ FRQFHQWUDWLRQV LQLWLDOHV HQ
SHUR[\GH G·K\GURJqQH  HW  mg.L-1) et deux concentrations en A-REF 610 (70 et 
100 mg.L-1). Pour ces conditions :  70 mg.L-1 G·A-REF 610 apporte 0,6 ± 0,2 mg.L-1 de zinc dissous et 1,9 ± 0,1 mg.L-1 
de COT.  100 mg.L-1 G·$-REF 610 apporte 0,7 ± 0,1 mg.L-1 de zinc dissous et 2,7 ± 0,1 mg.L-1 
de COT. 
(a) Zinc dissous : Influence du traitement (b) Zinc dissous : Influence de [H2O2] 
  
Figure 43 : Evolution temporelle relative de la teneur en zinc dissous selon 
(a) le traitement appliqué ² [H2O2]0 = 30 mg.L-1, 
(b) la concentration en H2O2 ² [A-REF 610]0 = 70 mg.L-1) 
Les résultats obtenus pour les traitements H2O2 et H2O2/UV (Figure 43a et Figure 44) 
montrent que, globalement, les teneurs en zinc dissous et en COT sont maintenus dans 
le milieu quel que soit le traitement appliqué, avec une perte respective de 9% et 20% 
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après 7 heures de traitement, pour une concentration initiale de 30 mg L-1 en H2O2. Ces 
résultats indiquHQW TX·XQH SHWLWHSDUWLH GX ]LQF D SUpFLSLWp VRXV IRUPH G·K\GUR[\GHGH
zinc (pH voisin de 8), La réaction de précipitation reste cependant modérée (9%) malgré 
O·DEDWWHPHQWSOXVIRUWGX&27 
/·LQIOXHQFH GH OD FRQFHQWUDWLRQ HQ SHUR[\GH G·K\GURJqQH  10 et 30 mg.L-1) conduit à 
XQH SHUWH HQ ]LQF SURSRUWLRQQHOOH j OD TXDQWLWp GH SHUR[\GH G·K\GURJqQH LQWURGXLWH
(Figure 43b). Celle-ci est inférieure à 10% pour le zinc et est de 6% pour le COT dans le 
FDVG·XQHFRQFHQWUDWLRQGH mg.L-1 VLPLODLUHjO·DEVHQFHGHWUDLWHPHQW&HWWHTXDQWLWp
de zinc dissous reste VXIILVDQWHSRXUPDLQWHQLUO·HIIHWLQKLELWHXUGHFHFRPSRVpELHQTXH
sa structure carbonée soit partiellement détruite (un résiduel minimal de 0,5 mg.L-1 en 
zinc dissous est recommandé). 
 
Figure 44 : Evolution temporelle relative de la teneur en COT selon le traitement 
appliqué ² [H2O2]0 = 30 mg.L-1 
En conclusion, bien que les radicaux hydroxyles réagissent avec les structures carbonées 
GHVLQKLELWHXUVSKRVSKRQDWHVSRO\FDUER[\ODWHGH]LQF LOQ·Hn reste pas moins que les 
agents actifs (ions phosphate ou zinc dissous) restent en quantités suffisantes pour 
maintenir les effets inhibiteurs de ces produits de conditionnement. Ceux-ci seront 
maintenus dans une limite raisonnable de la durée du traitement. Il faudra alors être 
YLJLODQW j PDLQWHQLU XQ UpVLGXHO FRQVpTXHQW QRWDPPHQW GDQV OH FDV GH O·$-REF pour 
respecter la teneur résiduelle en zinc recommandée (0,5 à 1 mg.L-1). 
VI. $SSOLFDWLRQGXWUDLWHPHQWDXVHLQG·XQH7$5 
Le couplage H2O2/UV présente bien SOXVG·HIILFDFLWpTXHO·XWLOLVDWLRQVHXOHGHFKDFXQGHV
traitements UV ou H2O2.  
%LHQTXHOHWUDLWHPHQW89SHUPHWWHXQHGpVLQIHFWLRQGHO·HDXOHUD\RQQHPHQWJHUPLFLGH
Q·DWWHLQW pas les bactéries présentes dans les biofilms ce qui limite son efficacité. De plus, 
il conduit seulement à une modification partielle de la matière organique laissant une 
quantité de carbone potentiellement disponible à la flore microbienne.  
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Le traitement H2O2ELHQTXHPRQWUDQWXQHHIILFDFLWpVXUOHVELRILOPVQ·DDXFXQLPSDFW
suU OHVEDFWpULHVSUpVHQWHVGDQV O·HDXQL VXU ODPDWLqUHRUJDQLTXH/·XWLOLVDWLRQGH FHW
oxydant peut conduire à une adaptation des microorganismes qui vont alors le 
neutraliser rapidement grâce à des enzymes (catalase, peroxydase, superoxyde 
dismutase). Il V·DYqUH G·DLOOHXUV TXH FKH] Legionella, la majorité des souches sont 
positives à la catalase (Weaver, 1978) et présentent un niveau de superoxyde dismutase 
(Pine et al., 1984). Dans le cas de Legionella pneumophila et Legionella gormanii, cette 
activité catalasique est extrêmement faible, voire inexistante (Hoffman et al., 1983 ; Pine 
et al., 1979) mais les enzymes peroxydases sont davantage présentes. Les légionelles 
SHXYHQWDLQVLFRPPHERQQRPEUHG·DXWUHVPLFURRUJDQLVPHVdévelopper des résistances 
vis-à-YLVGXSHUR[\GHG·K\GURJqQH ,OV·DYqUHQpDQPRLQVTXHLegionella est tout de même 
VHQVLEOHjGHIDLEOHVQLYHDX[GHSHUR[\GHG·K\GURJqQH(Hoffman et al., 1983). Cependant 
FHV HVSqFHV Q·pWDQW SDV OHV VHXOHV SUpVHQWHV GDQV OH V\VWqPH XQH GpULYH SHXW DORUV VH
prodXLUHFRQGXLVDQWjO·DEVHQFHGXPDLQWLHQG·XQHFRQFHQWUDWLRQFRQVWDQWHHQSHUR[\GH
G·K\GURJqQH&HWWHDEVHQFHHQR[\GDQWQHSHUPHWGRQFSOXVXQHDFWLRQGpVLQIHFWDQWHVXU
les légionelles potentiellement présentes dans le milieu. Celles-ci peuvent alors se 
développer, conduisant à un risque légionelle beaucoup plus important.  
Le couplage H2O2/UV, quant à lui, conduit à des efficacités importantes tant sur 
O·pOLPLQDWLRQGHVELRILOPVTXHVXUODGpVLQIHFWLRQGHO·HDXDLQVLTX·XQHpOLPLQDWLRQGHOD
matière organique suite à sa minéralisation. Un appauvrissement en carbone du milieu 
peut alors potentiellement limiter un développement bactérien. Cependant, il faut 
JDUGHU j O·HVSULW TX·XQH DGDSWDWLRQ GHV EDFWpULHV IDFH DX SHUR[\GH G·K\GURJqQH HVW
SRVVLEOHPDOJUp O·application continuelle des ultraviolets. La modification de la matière 
RUJDQLTXH HW OHV IDLEOHV WHQHXUV HQ FDUERQH RUJDQLTXH Q·HPSrFKHQW G·DLOOHXUV SDV FH
phénomène. 
/HVHVVDLVUpDOLVpVHQODERUDWRLUHODLVVHQWSHQVHUTXHO·DSSOLFDWLRQG·XQHFRQFHQWUDWLRQde 
30 mg.L-1 GHSHUR[\GHG·K\GURJqQHDYHFXQHGRVH89-C de 14 J.cm-2 est un bon compris 
SRXU FH W\SH G·HDX (Q HIIHW OHV UpVXOWDWV PRQWUHQW GDQV FHV FRQGLWLRQV GH ERQV
UpVXOWDWV GH GpVLQIHFWLRQ TXL V·DYqUHQW rWUH LGHQWLTXHV j FHX[ REWHQXV SRXU XQH
conceQWUDWLRQHQSHUR[\GHG·K\GURJqQHVXSpULHXUH$XFXQHPLVHHQSODFHGXSKpQRPqQH
GH FRQVRPPDWLRQ H[FHVVLYH GH SHUR[\GH G·K\GURJqQH HW GRQF XQH DGDSWDWLRQ GHV
EDFWpULHVQ·HVWSDUDLOOHXUVREVHUYpH 
,O HVW WRXW GH PrPH SRVVLEOH G·HQYLVDJHU XQ DEDLVVHPHQW GH FHtte concentration en 
SHUR[\GHG·K\GURJqQHVHORQODTXDOLWpGHO·HDXXWLOLVpHGDQVODWRXUDpURUpIULJpUDQWH(Q
effet, les teneurs en carbone organique dissous et total utilisées dans cette étude de 
laboratoire sont similaires à celles rencontrées sur des eDX[QDWXUHOOHVULYLqUHV«2U
certaines TAR peuvent fonctionner avec des eaux contenant des teneurs en carbone plus 
IDLEOHV FRPPH GDQV OH FDV GH O·XWLOLVDWLRQ G·HDX SRWDEOH &27 < 1 mg.L-1). Aucune 
conclusion ne peut être faite sur la dose UV à appliquer car celle-ci est similaire sur 
O·HQVHPEOH GHV HVVDLV GH O·pWXGH &HSHQGDQW HOOH GRLW rWUH VXIILVDQWH SRXU JpQpUHU GHV
radicaux hydroxyles afin de maintenir une efficacité du système. Une diminution trop 
LPSRUWDQWHGHO·pQHUJLHOXPLQHXVHFRQGXLUDLWjGHVrésultats identiques à ceux observés 
DYHFODGLPLQXWLRQGHODFRQFHQWUDWLRQHQSHUR[\GHG·K\GURJqQH 
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CHAPITRE 4 : APPLICATION DU TRAITEMENT 
H2O2/UV SUR UNE TOUR AEROREFRIGERANTE ² 
COMPARAISON AVEC LE TRAITEMENT AU 
DIOXYDE DE CHLORE 
Les essais de laboratoire ont PRQWUpO·HIILFDFLWpGHGpVLQIHFWLRQGXV\VWqPH+2O2/UV sur 
une eau contaminée et chargée en matière organique. Ce couplage a ainsi pu être 
DSSOLTXp DX WUDLWHPHQW GH O·HDX G·une tour aéroréfrigérante. Dans le cadre du projet 
LEGIOSECUREO·HIILFDFLWpGHO·R[\GDWLRQUDGLFDODLUHDpWpFRPSDUpH à celle du dioxyde de 
chlore. Ces traitements ont été appliqués sur deux tours aéroréfrigérantes mises à 
disposition par le &RQVHLOJpQpUDOGHO·,VqUe (CG38).  
I. 'HVFULSWLRQHWFDUDFWpULVWLTXHVGXVLWHG·pWXGH 
I.1. Présentation GHO·LQVWDOODWLRQ 
/HV EkWLPHQWV GX &RQVHLO JpQpUDO GH O·,VqUH &* VRQW pTXLSpV G·XQ V\VWqPH GH
climatisation dont le schéma de principe est décrit dans la Figure 45. Celui-ci est 
constitué de deux circuits indépendants et identiques, comprenant chacun : un groupe 
froid (GF) utilisé alternativement selon le besoin en climatisation, un échangeur disposé 
GDQV OD WRXU SHUPHWWDQW OH UHIURLGLVVHPHQW GX IOXLGH FDORSRUWHXU HW XQ FLUFXLW G·HDX
VHFRQGDLUH GLVSHUVpH VXU OH FRUSV G·pFKDQJH GH FHOOH-ci. Ces TAR se classent dans la 
FDWpJRULH GHV WRXUV DpURUpIULJpUDQWHV KXPLGHV j WLUDJH IRUFp SDU O·LQWHUPpGiaire de 
YHQWLODWHXUVHWIHUPpHVSHWLWYROXPHGXFLUFXLWVHFRQGDLUHG·HDX$QQH[H$ 
Dans le cadre de FHWWH pWXGH OHV FLUFXLWV G·HDX VHFRQGDLUH (limités à la tour 
aéroréfrigérante) recevront soit un traitement au dioxyde de chlore, soit un traitement 
G·R[\GDWLRQUDGLFDODLUHSDUOHFRXSODJH+2O2/UV. 
  
ETUDE DU TRAITEMENT H2O2/UV : APPLICATION A UNE TOUR AEROREFRIGERANTE 
 
~ 122 ~ 
 
 
 
 
Figure 45 : Schéma de principe du refroidissement au Conseil généraOGHO·,VqUH 
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I.1.1. Fonctionnement  
Dans une tour fermée, le fluide du procédé à refroidir circule dans un échangeur 
tubulaire disposé dans la tour aéroréfrigérante (Figure 46). Le refroidissement est 
DVVXUp SDU O·pYDSRUDWLRQ ( G·XQH SDUWLH GH O·HDX GH OD WRXU DPHQpH j XQ GpELW GH
recirculation Q (Q § 30 m3.h-1) depuis le bassin de rétention MXVTX·HQKDXWGHFHOOH-ci. La 
GLVSHUVLRQ GH O·HDX VXU O·pFKDQJHXU FRQGXLW SDU XQ Wransfert de chaleur air-eau, à un 
refroidissement du fluide se trouvant dans le circuit fermé. Afin de compenser la perte 
HQ HDX GXH j O·pYDSRUDWLRQ XQ DSSRLQW G·HDX $ HVW QpFHVVDLUH &HOXL-FL Q·HPSrFKH SDV
O·HIIHWGH FRQFHQWUDWLRQGHV VHOVPLQpUDX[FRQWHQXVGDQV O·HDXGH FLUFXODWLRQTXDQWLILp
par le facteur de concentration RC [73]. ܴ ?ൌ ݈ܵܽ݅݊݅ݐ±ݐ݋ݐ݈ܽ݁݀݁݈ᇱ݁ܽݑ݀ݑܿ݅ݎܿݑ݅ݐ݈ܵܽ݅݊݅ݐ±ݐ݋ݐ݈ܽ݁݀݁݈ ?݁ܽݑ݀ ?ܽ݌݌݋݅݊ݐ [73] 
Afin de maîtriser ce SKpQRPqQH GH O·HDX HVW VRXWLUpH GH OD 7$5 YLD XQH SXUJH GH
déconcentration (PD).  
8QH SHUWH G·HDX SHXW pJDOHPHQW DYRLU OLHX SDU HQWUDvQHPHQW YpVLFXODLUH (V ,O V·DJLW
G·HDX GLUHFWHPHQW HQWUDvQpH GDQV O·DWPRVSKqUH VRXV IRUPH GH JRXWWHOHWWHV ILQHPHQW
diviséHV 'H WHOV DpURVROV SHXYHQW GRQF rWUH LQKDOpV HW V·LOV VRQW FRQWDPLQpV SDU GHV
OpJLRQHOOHV SDWKRJqQHV O·LQGLYLGX FRQFHUQp SRXUUD SRWHQWLHOOHPHQW GpYHORSSHU XQH
OpJLRQHOORVH&HWHUPHG·HQWUDvQHPHQWYpVLFXODLUHGRLWrWUHLQIpULHXUjGXGpELWGH
recLUFXODWLRQ G·HDX 4 GH OD 7$5 VHORQ O·DUUrWp GX  GpFHPEUH  (Ministère de 
l'Ecologie et du Développement Durable, 2004). La présence de pare-gouttelettes en tête 
de TAR permet de limiter au mieux ce phénomène et de satisfaire la norme. 
 
Figure 46 )RQFWLRQQHPHQWG·XQHWRXUDpURUpIULJpUDQWHHWQotations employées 
/·HQVHPEOHGHO·HDXTXLWWDQWOHV\VWqPHHVWGpILQLFRPPHODSXUJHWRWDOH3T). Elle prend 
en compte la SXUJH GH GpFRQFHQWUDWLRQ GH OD 7$5 O·HQWUDvQHPHQW YpVLFXODLUH HW
G·pYHQWXHOles fuites. 
I.1.2. Caractéristiques et réglages 
Les tours aéroréfrigérantes sont des TAR GEA de type BF-27-4/2P. Elles sont utilisées 
tous les ans sur la période « estivale », TXLV·pWHQG G·DYULOjRFWREUH, pour la climatisation 
des bâtiments. Au quotidien, leur fonctionnement est lié à celui des groupes froids, qui 
sont utilisés uniquement du lundi au vendredi, de 6 heures à 22 heures, selon les besoins 
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et demandes en climatisation. Le voOXPH G·HDX SUpVHQW GDQV FKDTXH 7$5 HVW GH
510 litres, se limitant à 405 OLWUHV GDQV OH EDVVLQ GH UpWHQWLRQ ORUVTX·HOOH HVW HQ
IRQFWLRQQHPHQW/DUHFLUFXODWLRQGHO·HDXPDLQWHQXHKVHIDLWjO·DLGHG·XQHSRPSH
centrifuge (Leroy-Somer LT 70) à un débit moyen de 30 m3.h-1. Les ventilateurs à la base 
des tours, fonctionnent selon deux régimes (petite ou grande vitesse) dont la mise en 
URXWHHVWDVVHUYLHjODWHPSpUDWXUHGHO·HDXGHOD7$5 
Le contrôle de la concentration des sels dissous au sein de la TA5 V·HIIHFWXH SDU XQH
PHVXUH GH FRQGXFWLYLWp /H GpELW GH SXUJH HVW DORUV DVVHUYL DX GpELW G·DSSRLQW DILQ GH
maintenir un facteur de concentration proche de 2. 
I.1.3. Conditionnement GHO·HDX 
/·HDX G·DSSRLQW XWLOLVpH SURYLHQW GX UpVHDX G·HDX GH FRQVRPPDWLRQ GH OD ville de 
*UHQREOHDGRXFLHJUkFHjGHVUpVLQHVpFKDQJHXVHVG·LRQVGRQW OHVFDUDFWpULVWLTXHVVRQW
présentées en AQQH[H)/·DGRXFLVVHPHQWHVWUpJOpGHPDQLqUHjPDLQWHQLUXQHIXLWHHQ
dureté comprise entre 1 et 3°F. Cette eau est également conditionnée avec un antitartre 
HW DQWLFRUURVLRQ j EDVH G·$-REF 610 (polycarboxylate de zinc) à une concentration de 
70 mg.L-1. Ce produit est injecté grâce à une pompe doseuse pilotée par un compteur à 
impulsion et est contrôlé mensuellement grâce à un bilan matière (consommation de 
SURGXLWSDUUDSSRUWjODFRQVRPPDWLRQG·HDXG·DSSRLQW 
I.1.4. Traitements de désinfection 
Avant la mise en place des traitements au dioxyde de chlore et du couplage H2O2/UV, 
O·HDX GHV GHX[ WRXUV DpURUpIULJpUDQWHV FDPSDJQHV  HW  pWDLHQW WUDitées à 
O·LVRWKLD]RORQHHWDX2,2 dibromo-3-nitrilopropionamide (DBNPA). Ces deux biocides non-
oxydants sont appliqués, de manière alternative, en traitement choc au sein du système : 
200 mg.L-1 G·LVRWKLD]RORQH HQ GpEXW GH VHPDLQH HW  mg.L-1 de DBNPA en milieu de 
VHPDLQH,OVSUpVHQWHQWXQPRGHG·DFWLRQVpOHFWLIVXUOHVPLFURRUJDQLVPHVHQUpDJLVVDQW
avec des constituants cellulaires précis ou en perturbant leur métabolisme. Cette 
VpOHFWLYLWp QpFHVVLWH XQH DSSOLFDWLRQ DOWHUQpH DILQ G·pYLWHU XQH UpVLVWDQFH des souches 
bactériennes (Keister, 2008 ; Leteneur, 2003). Alors que le DBNPA est facilement 
ELRGpJUDGDEOHO·LVRWKLD]RORQHSUpVHQWHXQHIIHWSHUVLVWDQWSRXYDQWFRQGXLUHjGHVUHMHWV
pFRWR[LTXHVGDQVO·HQYLURQQHPHQW 
I.1.5. Périodes G·HVVDL 
Les tours aéroréfrigérantes, utilisées dans un but de climatisation, ne sont en 
fonctionnement que sur la période estivale. Les essais ont ainsi débuté lors de la remise 
en route des deux TAR, après une phase de nettoyage. Il est réalisé trois campagnes 
G·HVVDLsG·XQHGXUpHGH semaines chacune, définies de la sorte :  essai 1 : du 11 mai au 6 juillet 2011,  essai 2 : du 6 juillet au 31 août 2011,  essai 3 : du 31 août au 26 octobre 2011. 
I.2. Caractérisation fonctionnelle des TAR 
Afin de pouvoir exploiter les résultats obtenus lors des essais, il est nécessaire de vérifier 
le comportement des tours aéroréfrigérantes grâce à des bilans matière. La 
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détermination des puissances échangées au sein des TAR est aussi une donnée 
essentielle permettant de savoir si les tours aéroréfrigérantes présentent des 
fonctionnements similaires et ainsi de comparer les traitements appliqués. 
I.2.1. Bilans matière 
8QELODQPDWLqUHDpWpUpDOLVpVXUOHVGHX[WRXUVDILQG·DYRLUXQHYLVLRQJOREDOHGHOHXU
fonctioQQHPHQW&HELODQUpSRQGjO·pTXDWLRQ[74] qui exprime TXHOHIOX[PDVVLTXHG·XQH
espèce X entrant dans le système est similaire au flux massique de cette même espèce en 
sortie de tour :  ܣ ൈ  ?ܥ݋݊ܿ݁݊ݐݎܽݐ݅݋݊ܺ ? ? ? ? ? ? ? ?ൌ  ܲ?ൈ  ?ܥ݋݊ܿ݁݊ݐݎܽݐ݅݋݊ܺ ? ? ? ? ? ? [74] 
où ܣ GpELWG·DSSRLQWP3.h-1) 
  ܲ? débit de purge totale (m3.h-1) 
 ܥ݋݊ܿ݁݊ݐݎܽݐ݅݋݊ܺ FRQFHQWUDWLRQG·XQHHVSqFH;PJ/-1) 
(QFRQVLGpUDQWODVDOLQLWpGHO·HDXjODSODFHGHODFRQFHQWUDWLRQ;O·pTXDWLRQSUpFpGHQWH
conduit à une relation [75@ UHOLDQW OHVGpELWVG·DSSRLQW$HWGHSXUJH WRWDOH3T avec le 
facteur de concentration RC : 
 ܲ?ൌ ܣܴ ? [75] 
Le bilan matière sur chacune des tours en régime de fonctionnement a été réalisé sur la 
WRWDOLWpGHODFDPSDJQHG·HVVDLs (avril à octobre 2011) à partir des relevés de compteurs 
YROXPpWULTXHV GH O·HDX G·DSSRLQW HW GH SXUJH Figure 47) ainsi que des facteurs de 
concentration moyens calculés à partir des mesures de conductivité (Figure 48).  
(a) Tour traitée au dioxyde de chlore (b) Tour traitée par H2O2/UV 
  
Figure 47 : (YROXWLRQWHPSRUHOOHGHVGpELWVG·DSSRLQWHWGHSXUJHGHV7$5 
Pour la durée des essais, les débits moyens sont :   A = 0,12 m3.h-1 et PD = 0,06 m3.h-1 pour la TAR traitée par le couplage H2O2/UV,  A = 0,29 m3.h-1 et PD = 0,14 m3.h-1 pour la TAR traitée au dioxyde de chlore. 
Ces résultats indiquent que les débits de la tour au dioxyde de chlore sont 2,4 fois plus 
importants que ceux de la tour traitée avec le couplage H2O2/UV. 
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Figure 48 : Evolution temporelle des facteurs de concentration 
De même, les facteurs de concentration moyens calculés sur la durée des essais montrent 
une différence nette dans le réglage des deux tours avec :  RC = 1,8 pour la TAR traitée par le couplage H2O2/UV,  RC = 1,4 pour la TAR traitée au dioxyde de chlore. 
/·LQWpJUDWLRQGHFHVGRQQpHVGDQVOHELODQPDWLqUHFRQGXLWDX[UpVXOWDWVUHSRUWpVGDQVOH
Tableau 193RXUFHVFDOFXOVO·HQWUDvQHPHQWYpVLFXODLUHHWOHVIXLWHVRQWpWpQpJOLJpVHQ
première approximation. Dans ce cas, la purge totale PT devient égale à la purge de 
déconcentration PD. 
Tableau 19 : Récapitulatif des bilans en débit 
  ? ? ?Ǥ  ? ? ?  ? ?Ǥ  ? ? ? ?  Ecart (%)  ?൅ 	  ? ?Ǥ  ? ? ? 
Tour traitée 
par  ?૛ ?૛Ȁ܃܄ 0,06 0,07 11  d 0,01 
Tour traitée 
au  ?ܔ ?૛ 0,14 0,22 35 0,07 
'·DSUqVFHVUpVXOWDWVOD7$5WUDLWpHSDUOHFRXSODJH+2O2/UV conduit à un bilan sur les 
débits équilibré à 11% près. Cette différence peut être attribuée à un petit débit 
G·HQWUDvQHPHQWYpVLFXODLUHHWGHIXLWH mais également aux incertitudes liées aux relevés 
des compteurs volumétriques (mesures non continues). 
Dans le cas de la TAR traitée au dioxyGHGHFKORUHO·pFDUWHVWELHQSOXVLPSRUWDQW : 35%, 
FHTXLQHSHUPHWSOXVGHQpJOLJHUOHVGpELWVG·HQWUDvQHPHQWYpVLFXODLUHHWGHIXLWHV8QH
perte en eau estimée à 0,07 m3.h-1, par le calcul, a pu être mise en évidence dans le 
FLUFXLW,OV·DJLWG·XQGpEit de fuites lié au dysfonctionnement du robinet à flotteur de la 
WRXUFRQVWDWpXQLTXHPHQWjODILQGHODFDPSDJQHG·HVVDLs,OV·HVWDLQVLSURGXLWWRXWDX
ORQJGHVHVVDLVXQGpERUGHPHQWGH O·HDXGH OD7$5SDU OH WURS-plein conduisant à une 
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SHUWHG·HDXcontinue du système. Pour cette tour aéroréfrigérante, il est donc nécessaire 
de travailler avec le débit de purge totale afin de prendre en considération ce débit de 
fuites. 
$LQVLODSUpVHQFHG·XQGpELWGHIXLWHVOLpjXQG\VIRQFWLRQQHPHQWVXUOD7$5WUDitée au 
dioxyde de chlore entraîne un fonctionnement non optimisé de cette tour avec des débits 
HWXQUHQRXYHOOHPHQWG·HDXSOXVLPSRUWDQWDLQVLTXHGHVIDFWHXUVGHFRQFHQWUDWLRQSOXV
faibles comparativement à la TAR traitée par le couplage H2O2/UV. 
I.2.2. Puissances échangées 
Les puissances échangées sont déterminées grâce à deux équations provenant du Guide 
des bonnes pratiques ² Legionella et tours aéroréfrigérantes du Ministère de 
O·$PpQDJHPHQWGX7HUULWRLUHHWGHO·(QYLURQQHPHQW(2001). 
/D SXLVVDQFH GpILQLW OD TXDQWLWp GH FKDOHXU pFKDQJpH SDU VHFRQGH HW V·H[SULPH SDU OH
produit [76] : ܲ ൌ ܳ ൈ ܥ ?ǡ ? ? ?ൈ  ?  ܶ [76] 
 
où ܲ puissance de la tour (kW) 
 ܳ débit de recirculation de la TAR (kg.s-1) 
 ܥ ?ǡ ? ? ? FDSDFLWpWKHUPLTXHGHO·HDXjSUHVVLRQFRQVWDQWHVRLW kJ.kg-1.K-1 
  ?  ܶ différence de température HQWUHO·HDXFKDXGHHWO·HDXUHIURLGLH. 
1H FRQQDLVVDQW SDV OD GLIIpUHQFH GH WHPSpUDWXUH HQWUH O·HDX FKDXGH HW O·HDX UHIURLGLH
une autre équation est alors nécessaire. La puissance peut également être déterminée 
SDUO·H[SUHVVLRQGXGpELWG·HDXpYDSRUpHjODWRXUSRXUUHIURLGLUO·HDXGXFLUFXLW[77] : ܧ ൌ ܳ ? ൈ  ?ǡ ? ? ? ? ? ? ൈ  ?ܶ ൈܥ ? [77] 
 
où ܧ GpELWG·pYDSRUDWLRQGHOD7$5/V-1) 
 ܳ ? débit de recirculation de la TAR (L.s-1) 
 ܥ ? provient de la norme NF E 38-423 (2005) HWHVWIRQFWLRQGHO·KXPLGLWpHW GH OD WHPSpUDWXUH GH O·DLU H[WpULHXU ,O SHXW pJDOHPHQW VH
GpWHUPLQHUJUkFHjO·pTXDWLRQVXLYDQWH : ܥ ?ൌ  ?ǡ ? ? ? ?൅  ?ǡ ? ? ? ? ? ൈܶ ? ? ?ǡ ? ? ?± ? ? ? ? ? ? ܥ ?        [78] 
En combinant [76] et [77], il est alors possible de déterminer les puissances échangées 
uniquement à partir GXGpELWG·HDXpYDSRUpHHWGHODWHPSpUDWXUHGHO·DLUH[WpULHXU [79] : ܲ ൌ  ?ఘ೐ೌೠ ൈ ܥ ?ǡ ? ? ?ൈ  ? ?ǡ ? ? ? ? ? ?ൈ ?ೄൣ ? ? ?ೌ೔ೝǡ೐ೣ೟±ೝ೔೐ೠೝ൧ [79] 
 
où ɏ ? ? ? PDVVHYROXPLTXHGHO·HDXNJ/-1) 
3RXUOHFDOFXOGHODSXLVVDQFHpFKDQJpHOHGpELWG·pYDSRUDWLRQDpWpGpWHUPLQpjSDUWLU
GHO·pTXDWLRQELODQ[80] sur les débits :   ൌ  ൅ ? [80] 
/HVWHPSpUDWXUHVPR\HQQHVGHO·DLUH[WpULHXURQWTXDQWjHOOHVpWpFDOFXOpHVjSDUWLUGH
relevés horaires effectués par la ville de Grenoble sur la plage de fonctionnement des 
groupes froids (6 à 22 heures), qui correspond aux périodes de refroidissement effectif. 
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3RXU OD GXUpH GHV HVVDLV OH GpELW G·pYDSRUDWLRQ HW OD WHPSpUDWXUH PR\HQQH GH O·DLU
extérieur sont :   E = 0,06 m3.h-1 et T = 20°C pour la TAR traitée par le couplage H2O2/UV,  E = 0,08 m3.h-1 et T = 20°C pour la TAR traitée au dioxyde de chlore. 
Les résultats obtenus pour les puissances échangées sont reportés dans le Tableau 20. 
'·XQHPDQLqUHJpQpUDOHOHELODQVXUOHVSXLVVDQFHVpFKDQJpHVPRQWUHTXHVXUODGXUpH
des essais réalisés, la quantité de chaleur échangée sur la TAR traitée au dioxyde de 
chlore est légèrement supérieure à celle de la TAR traitée par H2O2/UV (7%). Sur cette 
FDPSDJQHG·HVVDLVDYULOjRFWREUHWURLVSpULRGHVGLVWLQFWHVG·XQHGXUpHGH mois 
chacune, dénommées essais 1 à 3, ont été réalisées. La puissance échangée, déterminée 
pour chacuQHG·HOOHSHUPHWGHPLHX[YLVXDOLVHUOHVVROOLFLWDWLRQVGHVJURXSHVIURLGVORUV
GHFHWWHFDPSDJQHG·HVVDLVFigure 49).  
Tableau 20 : PuissDQFHVJOREDOHVpFKDQJpHVVXUFKDTXH7$5VHORQO·HVVDL 
PUISSANCES GLOBALES 
(kW) 
Essai 1 Essai 2 Essai 3 Totalité 
Tour traitée par  ? ?Ȁ 2 290 2 048 1 480 5 818 
Tour traitée par  ? 1 901 3 458 885 6 244 
Ecart par rapport  
à  ?૛ ?૛Ȁ܃܄ (%) - 17 + 68 - 40 + 7 
/·pYROXWLRQ WHPSRUHOOH GHV SXLVVDQFHV pFKDQJpHV Figure 49) sur les deux tours fait 
apparaître une discontinuité dans les tracés correspondant aux week-ends pour lesquels 
OHVJURXSHVIURLGVVRQWjO·DUUrW&HSHQGDQWOHVSXLVVDQFHVpFKDQJpHVFDOFXOpHs montrent 
XQH XWLOLVDWLRQ SUpIpUHQWLHOOH G·XQH WRXU YLV-à-YLV GH O·DXWUH VHORQ FHUWDLQHV SpULRGHV
Celles-FL VRQW OLpHV DX[ EDVFXOHPHQWV GHV UpJODJHV G·XWLOLVDWLRQ G·XQ JURXSH IURLG j
O·DXWUH (Q HIIHW O·XWLOLVDWLRQ VLPXOWDQpH GHV GHX[ JURXSHV IURLGV Q·Hst pas toujours 
nécessaire, comme le montre la période de fin juillet. La demande des utilisateurs et les 
WHPSpUDWXUHV H[WpULHXUHV FRQGLWLRQQHQW O·XWLOLVDWLRQ GHV WRXUV DpURUpIULJpUDQWHV /H
EDVFXOHPHQW VXU XQ GHV GHX[ JURXSHV IURLGV SHUPHW DLQVL G·REWHQLU une utilisation 
globale assez proche pour les deux tours aéroréfrigérantes. 
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Figure 49 : Evolution temporelle des puissances échangées des deux TAR 
 
II. Conditions G·DSSOLFDWLRQ GHV WUDLWHPHQWV HW VXLYL GHV
performances de traitement 
II.1. Traitement H2O2/UV 
II.1.1. Mise en ±XYUH 
/HSHUR[\GHG·K\GURJqQHHVWLQMHFWpGLUHFWHPHQWGDQVODEkFKHGHOD7$5YLDXQHSRPSH
SpULVWDOWLTXH*LOVRQ0LQLSXOVjO·DLGHG·XQWX\DXHQ39&VRXSOHGHGLDPqWUHLQWpULHXU
0,64 PP &HV DSSRUWV VH IRQW j SDUWLU G·XQH VROXWLRQ GH SHUR[\GH G·K\GURJqQH j 
fournie par la société ARKEMA, diluée selon les besoins. 
'HX[ ODPSHV 89 GH SXLVVDQFH LGHQWLTXH IRXUQLHV SDU O·HQWUHSULVH BIO-UV, sont 
installées directement dans le bassin de rétention de la TAR, réparties sur sa longueur 
(Figure 50). Elles sont lestées via un socle en acier inoxydable, afin de les maintenir lors 
de la mise en route de la ventilation. Les lampes installées sont des lampes UV-C à basse 
pression de mercure identiques à celles utilisées lors des essais en laboratoire, de 
puissance électrique de 33 ou de 55 W. 
 
Figure 50 : Positionnement des lampes UV dans la bâche de la TAR 
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II.1.2. Doses UV 
/·LQWURGXFWLRQGHVODPSHV89GLUHFWHPHQWGDQVOHbassin de rétention de la tour rend la 
détermination de la dose UV plus difficile, nécessitant des approximations. Celle-ci a été 
estimée à partir de la relation [81] XWLOLVpHGDQVOHFDVG·XQUpDFWHXUDQQXODLUH : ܦ ? ? ? ? ?± ?ൌ ܲܵ± ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?ൈ  ܸ?± ? ? ? ? ? ? ? ?ܸ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?ൈ ݐ ?± ? ? ? ? ? ?ൈ ܶ ?±೜ೠ೔ೡೌ೗೐೙೟ [81] 
avec ܦ ? ? ? ? ?± ? dose UV estimée (mJ.cm-2) 
 ܲ puissance UV émise par les lampes (mW) 
 ܵ± ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? VXUIDFHLQWHUQHGHODFKDPEUHG·LUUDGLDWLRQFP2) 
  ܸ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? YROXPHG·HDXjWUDLWHU/ 
  ܸ?± ? ? ? ? ? ? ? ? volume du réacteur UV (L) 
 ݐ ?± ? ? ? ? ? ? GXUpHGHO·H[SpULPHQWDWLRQV 
 ܶ coefficient de transmission UV sur 10 mm (-) 
 ݀ pSDLVVHXUGHODPHG·HDXFP 
Les lampes étant placées sur la base du bassin de rétention, le rayonnement UV émis est 
OLPLWpjVDSDUWLHVXSpULHXUH/·K\SRWKqVHpPLVHHVWXQHXWLOLVDWLRQSDUWLHOOHGHFKDTXH
lampe, réduite à la moitié de sa surface émissive environ. De plus, bien que dans ce 
bassin la longueur du trajet optique ne soit pas directement mesurable, il est choisi afin 
G·HVWLPHU OD GRVH UHoXH SDU O·HDX WUDLWpH GH FRQVLGpUHU XQ UD\RQQHPHQW PR\HQ ILFWLI
DXWRXU GH FKDFXQH GHV ODPSHV $LQVL OD ]RQH G·LUUDGLDWLRQ GHV GHX[ ODPSHV est 
représentée par deux volumes identiques, formant par reconstitution un réacteur 
annulaire fictif avec une seule lampe centrée. Cette configuration spatiale est 
représentée sur la Figure 51 HWSHUPHWDLQVLG·DSSOLTXHUO·pTXDWLRQ[81] pour estimer la 
dose UV.  
 
Figure 51 : Schéma illustratif des hypothèses pour la détermination de la dose UV au 
sein de la tour aéroréfrigérante  
Dans cette relation [81], les paramètres pris en considération sont les suivants :  La puissance UV émise : Le faible écart (8%) obtenu entre la valeur 
constructeur et la mesure expérimentale par actinométrie (Chapitre 2) permet de 
considérer la puissance incidente à 254 nm donnée par le constructeur, soit 
22 WUV-C pour une lampe de 55 Wélectrique et 8,5 WUV-C pour une lampe de 
33 Wélectrique.  /·pSDLVVHXU GH ODPH G·HDX : Le trajet optique moyen a été déterminé par 
actinométrie chimique en utilisant OH SHUR[\GH G·K\GURJqQH VHORQ OD SURFpGXUH
© C.P. 
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décrite au Chapitre 2. Les cinétiques de photolyse ont été réalisées directement 
dans la tour aéroréfrigérante (recirculation en fonctionnement, groupe froid et 
YHQWLODWLRQ j O·DUUrW j XQH FRQFHQWUDWLRQ LQLWLDOH GH  mg.L-1. Les résultats 
reportés dans le Tableau 21 ont permis de calculer le trajet optique moyen fictif 
G·DSUqVOHVpTXDWLRQV[82] et [83] : ݈݊  ? ?ܪ ?ܱ  ? ? ? ?ܪ ?ܱ  ? ? ? ?ൌ െ݇ ? ? ? ? ? ? ? ? ?ൈ ݐ [82] 
avec݇ ? ? ? ? ? ? ? ? ?ൌ ݇ మ మȀ ? ?െ ݇ ?మ ?మ ൌ െ߶ ൈ ܫ ?ൈ  ?Ǥ ? ? ?ൈ ߝ ൈ ݈ [83] 
Il en résulte alors, quelle que soit la puissance UV appliquée, un trajet optique 
moyen de 13 cm. 
Tableau 21 : Détermination du trajet optique moyen selon les lampes UV utilisées 
 kphotolyse (h-1) déquivalent (cm) 
Lampe 22 WUV-C 0,08 12,7 
Lampe 8,5 WUV-C 0,03 12,9 
 /DVXUIDFHLQWHUQHGHODFKDPEUHG·LUUDGLDWLRQ : Elle est définie comme un 
réacteur annulaire autour de chaque lampe dont le rayon est équivalent au trajet 
optique moyen.  Le temps de réaction : ,OHVWpTXLYDOHQWDXWHPSVGHVpMRXUPR\HQGHO·HDXGDQV
la tour aéroréfrigérante, qui peut être considérée comme un réacteur 
parfaitement agité. Le temps de séjour moyen est donc équivalent au temps de 
passage dans le système, qui se définit comme le rapport entre le volume G·HDX
présent dans la TAR et le débit de purge. Le temps de séjour moyen est alors de 
7,6 heures.  /DWUDQVPLWWDQFHGHO·HDX : (OOHHVWG·HQYLURQVXU mm).  /HYROXPHG·HDXjWUDLWHU : Il est de 510 litres.  Le volume du réacteur UV : ,OV·DJLWGXYROXPHGXUpDFWHXUDQQXODLUH© fictif ». 
Dans de telles conditions, les doses UV appliquées estimées sont alors comprises :  entre 6 et 7 J.cm-2 ORUVGHO·XWLOLVDWLRQGHVGHX[ODPSHVj Wélectrique,   entre 2 et 3 J.cm-2 dans le cas des deux lampes UV à 33 Wélectrique. 
(WDQW GRQQpHV OHV K\SRWKqVHV GH FDOFXO FHV GRVHV 89 QH VRQW TX·DSSUR[LPDWLYHVPDLV
permettent de les comparer à celles appliquées pour les essais réalisés en laboratoire. 
Les résultats reportés dans le Tableau 22 PRQWUHQWTXHOHVGRVHVUHoXHVSDUO·HDXSRXU
XQPrPHWHPSVG·LUUDGLDWLRQW = 7,6 heures) sont très proches quel que soit le système 
utilisé. ALQVL O·LQWURGXFWLRQGHV ODPSHVGLUHFWHPHQWGDQV OHEDVVLQGHUpWHQWLRQSHUPHW
de gagner en dose UV puisque seules deux lampes de 33 Wélectrique (correspondant à une 
seule lampe en matière de rayonnement UV) sont utilisées pour traiter 410 OLWUHVG·HDX
(cas G·XQH WRXU HQ IRQFWLRQQHPHQW DORUV TXH SRXU OH SLORWH GH ODERUDWRLUH LO D pWp
QpFHVVDLUHG·XWLOLVHUune lampe de 33 Wélectrique pour 100 OLWUHVG·HDXCette présence des 
lampes UV directement dans le bassin de rétention permet aussi de simplifier 
O·LQVWDOODWLRQ GX V\VWqPH G·LUUDGLDWLRQ SDV GH ERXFOH GH WUDLWHPHQW QpFHVVLWDQW XQH
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pompe et un réacteur photochimique) et de limiter les proEOqPHV G·K\GUDXOLTXH
Cependant pour augmenter la dose UV, il sera nécessaire de moduler avec la puissance 
des lampes étant donné que le temps de séjour dans la tour est défini par le facteur de 
concentration RC.  
Tableau 22 'RVHV89REWHQXHVORUVGHO·pWXGHHQODERUDWRLUHHWORUVGHO·pWXGHVXUXQH
tour aéroréfrigérante 
Essais 
Lampes 
UV 
(Wélectrique) 
H2O2  
(mg.L-1) 
Temps de 
réaction ou 
séjour (h) 
Dose UV-C 
(J.cm-2) 
Laboratoire 
Réacteur annulaire 
1 x 33  30 7,6 3,2 
TAR 
Lampes plongeantes 
2 x 55  
10,0 (essai 1) 
2,7 (essai 2) 
7,6 6 ² 7 
2 x 33  4,3 (essai 3) 7,6 2 ² 3 
La transposition des résultats de laboratoire sur une tour aéroréfrigérante, quant aux 
FRQGLWLRQV G·DSSOLFDWLRQ GHV 89 SUpVHQWH GRQF GHV VLPLODULWpV /·XWLOLVDWLRQ GHV GHX[
lampes UV de 33 Wélectrique VH UDSSURFKH G·DLOOHXUV IRUWHPHQW GHV GRVHV PLQLPDOHV
appliquées en laboratoire pour lesquelles un abattement est observable. 
II.1.3. Taux de traitement appliqués 
/HV UpVXOWDWV GH O·pWXGH PHQpH HQ ODERUDWRLUH RQW SHUPLV GH GpILQLU SRXU O·HDX pWXGLpH
(COT = 5,3 ± 0,3 mg.L-1, transmittance à 254 nm (sur 10 mm) T = 35%) un couple dose 
UV / FRQFHQWUDWLRQ HQ SHUR[\GH G·K\GURJqQH ² 14 J.cm-2 / 30 mg.L-1 ² pour lequel les 
HIILFDFLWpV GH GpVLQIHFWLRQ VRQW FRQVpTXHQWHV HW QH SUpVHQWHQW SDV G·DGDSWDWLRQ GHV
EDFWpULHV (WDQW GRQQp OD GLIIpUHQFH GH TXDOLWp G·HDX &27 < 1 mg.L-1, transmittance à 
254 nm (sur 10 mm) T = 96%), la stratégie optée sur la tour aéroréfrigérante a été 
G·DSSOLTXHU LQLWLDOHPHQW XQH GRVH 89 HW XQH FRQFHQWUDWLRQ HQ SHUR[\GH G·K\GURJqQH
proches mais légèrement inférieures à celles utilisées en laboratoire. 
$XFRXUVGHODFDPSDJQHG·HVVDLs, plusieurs taux de traitements ont été appliqués aussi 
bien au niveau de la dose UV que du UpVLGXHO HQ SHUR[\GH G·K\GURJqQH afin de 
déterminer le meilleur compromis entre ces deux paramètres (Tableau 23). 
/RUVGXSUHPLHUHVVDL OD FRQFHQWUDWLRQUpVLGXHOOHPR\HQQHGHSHUR[\GHG·K\GURJqQHD
été fixée à 10 mg.L-1 pour une dose UV de 6 à 7 J.cm-2. Ce résiduel a été abaissé lors de 
O·HVVDL WRXWHQFRQVHUYDQWOHVPrPHVODPSHV89/·HVVDLFRQQDvWXQHUpGXFWLRQGHOD
dose UV appliquée avec la mise en place de 2 lampes UV à basse pression de mercure de 
33 Wélectrique. Celle-FL V·DFFRPSDJQH DXVVL G·XQH DXJPHQWDWLRQ GH OD FRQFHQWUDWLRQ 
PR\HQQH HQ SHUR[\GH G·K\GURJqQH DILQ GH FRQVHUYHU XQH SKRWRO\VH VXIILVDQWH GDQV OH
système. 
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Tableau 23 : Conditions opératoires sur la tour aéroréfrigérante traitée  
par le couplage H2O2/UV 
H2O2/UV UV 
Dose 
moyenne UV 
(J.cm-2) 
Résiduel 
moyen H2O2 
dans la TAR 
(mg.L-1) 
Flux moyen 
H2O2 injecté 
(g.h-1) 
Essai 1 
(11 mai ²  
06 juillet 2011) 
2 lampes de 
55 Wélectrique 
(22 WUV-C) 
6 ² 7 10,0 1,9 
Essai 2 
(6 juillet ²  
31 août 2011) 
2 lampes de 
55 Wélectrique 
(22 WUV-C) 
6 ² 7 2,7 3,2 
Essai 3 
(31 août ²  
26 octobre 2011) 
2 lampes de 
33 Wélectrique 
(8,5 WUV-C) 
2 ² 3 4,3 4,1 
La Figure 52a montre de nombreuses fluctuations de la concentration résiduelle 
PR\HQQH HQ SHUR[\GH G·K\GURJqQH au cours de ces différents essais. Elles sont liées à 
O·DEVHQFHG·DVVHUYLVVHPHQWGHO·LQMHFWLRQGHO·R[\GDQWVXUXQHFRQVLJQHGHFRQFHQWUDWLRQ
&HV pFDUWV VRQW GRQF OH UHIOHW G·DMRXWV PDQXHOV HIIHFWXpV DILQ GH PDLQWHQLU OD
FRQFHQWUDWLRQHQSHUR[\GHG·K\GURJqQHGpVLUpHGDQVOHV\VWqPH 
 (a) Concentration résiduelle (b) Flux injecté 
  
Figure 52 : Evolution temporelle (a) de la concentration résiduelle  
HWEGXIOX[LQMHFWpGHSHUR[\GHG·K\GURJqQH 
Les concentrations relevées dans le système sont également liées aux flux de peroxyde 
G·K\GURJqQHTX·LODpWpLQMHFWpDILQG·REWHQLUFHVYDOHXUV&HVGHUQLHUVDXJPHQWHQWWRXW
au long des essais avec une diminution faible mais notable entre les essais 2 et 3 
(Figure 52b). Les baisses ponctuelles des valeurs de flux observées sont principalement 
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électrique sans réamorçage de la pompe). Néanmoins, ces flux restent relativement 
stables pour chaque essai avec des valeurs moyennes rapportées dans le Tableau 23. 
II.2. Traitement au dioxyde de chlore 
II.2.1. Mise en ±XYUH 
Le dioxyde de chlore est généré in situ jSDUWLUG·XQH VROXWLRQGH Fhlorite de sodium à 
 HW G·DFLGH FKORUK\GULTXH j  SDU XQ JpQpUDWHXU SECUROX® (Thetis-
Environnement, 2011) fourni par la société THETIS-ENVIRONNEMENT, selon la réaction 
globale suivante [84] :  ?ܰܽܥ݈  ܱ?൅  ?ܪܥ݈  ?  ?ܥ݈  ܱ?൅  ?ܰܽܥ݈ ൅  ?ܪ ?ܱ  [84] 
/·DFLGH FKORUK\GULTXH LQWURGXLW HQ ODUJH H[FqV SDU UDSSRUW j OD VW±FKLRPpWULH
permet G·DWWHLQGUHXQUHQGHPHQWGHFRQYHUVLRQGHVLRQVFKORULWHSURFKHGH 
&HW R[\GDQW HVW LQMHFWp HQ FRQWLQX GDQV OD WRXU j O·DLGH G·XQH SRPSH GRVHXVH YLD XQ
SLTXDJHVXUODERXFOHGHUHFLUFXODWLRQG·HDXGHOD7$56XUO·HQVHPEOHGHODFDPSDJQH
G·HVVDLVODconcentration résiduelle moyenne en dioxyde de chlore a été maintenue à une 
valeur cible de 0,1 mg.L-1 GDQV O·HDX GH OD 7$5 &HSHQGDQW OHV UpVLGXHOV PR\HQV
mesurés pour chaque essai sont légèrement inférieurs à cette valeur de consigne :  essai 1 (11 mai ² 06 juillet 2011) : 0,08 ± 0,04 mg.L-1,  essai 2 (6 juillet ² 31 août 2011) : 0,07 ± 0,03 mg.L-1,  essai 3 (31 août ² 26 octobre 2011) : 0,08 ± 0,01 mg.L-1. 
&HWWH GLIIpUHQFH V·H[SOLTXH SDU O·DEVHQFH G·DVVHUYLVVHPHQW GH FHWWH FRQFHQWUDWLRQ
résiduelle sur la quantité de dioxyde de chlore injecté.  
Afin de maintenir un tel résiduel, le flux en dioxyde de chlore injecté a dû être augmenté 
DXIXUHWjPHVXUHGHO·DYDQFpHGHVHVVDLVFigure 53(QHIIHWOHVGpELWVG·HDXG·DSSRLQW
et de purge augmentant, le phénomène de dilution au sein de la TAR est plus important 
HW FRQGXLW j XQ DEDLVVHPHQW GH OD FRQFHQWUDWLRQ /D SUpVHQFH G·XQ GpELW GH IXLWHV VXU
cette tour conduit également à une perte directe du dioxyde de chlore. 
 
Figure 53 : Flux injecté et résiduel de dioxyde de chlore dans la TAR  
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/·LQMHFWLRQ GH OD VROXWLRQ GH GLR[\GH GH FKORUH HW VXUWRXW OHV DSSRUWV G·H[FqV G·DFLGH
chlorhydrique peuvent modifiHUODFRQGXFWLYLWpHWOHS+GHO·HDXWUDLWpH 
&RQFHUQDQWODFRQGXFWLYLWpGHO·HDXWUDLWpH ODFRPSDUDLVRQGXIDFWHXUGHFRQFHQWUDWLRQ
FDOFXOp j SDUWLU GH OD FRQGXFWLYLWp DYHF FHX[ FDOFXOpV j SDUWLU G·LRQV VSHFWDWHXUV QRQ
réactifs et non introduits par le traitement) montrent des valeurs similaires 
(Tableau 24/·LQMHFWLRQGHGLR[\GHGHFKORUHGDQVOHV\VWqPHQHPRGLILHGRQFTXHSHXOD
conductivité du milieu. La comparaison de ces différentes méthodes de calcul sur les 
facteurs de concentration sur la TAR traitée par H2O289RDXFXQVHOQ·HVWDSSRUWpSDU
le traitement, permettent de confirmer cette conclusion. 
Tableau 24 : ImpDFWGHO·LQMHFWLRQGHGLR[\GHGHFKORUHVXUGLIIpUHQWVSDUDPqWUHV 
 
CONDUCTIVITE 
(µS.cm-1) 
FACTEUR DE CONCENTRATION (-) PH MOYEN 
(-) Conductivité Nitrate Sulfate 
Appoint 390 - - - 7,4  ?ܔ ?૛ 530 1,36 1,30 (4%) 1,45 (-7%) 8,3  ?૛ ?૛Ȁ܃܄ 700 1,79 1,88 (-5%) 1,94 (-8%) 8,6 
'HPrPHO·DMRXWG·DFLGHFKORUK\GULTXHYLDO·LQMHFWLRQGHGLR[\GHGHFKORUHSHXWFRQGXLUH
jXQHDFLGLILFDWLRQGHO·HDXGHODWRXU(QFRPSDUDLVRQDYHFO·HDXG·DSSRLQWOHS+UHOHYp
dans les TAR est plus basique (Tableau 24/·HDXG·DSSRLQWDGRXFLHSUpVHQWHXQ7$&GH
15°F. Ainsi avec le phénomène de concentration des sels propre aux tours 
aéroréfrigérantes, les ions bicarbonate se retrouvent en quantités plus élevées dans le 
V\VWqPHGpSODoDQWO·pTXLOLEUHFDOFRFDUERQLTXHYHUVGHVS+SOXVEDVLTXHV/HVGHX[WRXUV
aéroréfrigérantes présentent des pH similaires, un peu moins basique dans le cas de la 
TAR traitée au GLR[\GH GH FKORUH /D SUpVHQFH G·XQ IDFWHXU GH FRQFHQWUDWLRQ PRLQV
important sur cette tour et donc une concentration moindre que celle rencontrée sur la 
TAR traitée par le couplage H2O2/UV, peut expliquer cette faible différence.  
Malgré le mode de synthèVHGXGLR[\GHGHFKORUHVRQLQMHFWLRQQ·DSDVG·LQFLGHQFHVXUOD
conductivité et donc les facteurs de concentration, ni le pH de la tour aéroréfrigérante. 
II.2.2. Bilan matière 
$ILQG·REWHQLUXQUpVLGXHOj mg.L-1 de dioxyde de chlore dans la tour, il est nécessaire 
G·LQMHFWHUXQPLQLPXPGHj g.h-1 de ClO2 GDQV O·HDXGH FHOOH-ci (Figure 53). Un 
bilan matière est donc réalisé sur cet oxydant injecté de manière à connaître son devenir. 
Pour plus de simplicité, le bilan a été effectué sur les atomes de chlore car ils restent 
constants dans le système. 
Les atomes de chlore entrant dans la TAR sont liés à O·HDX G·DSSRLQW DSSRUW G·LRQV
chlorure) et à la génération du dioxyde de chlore (dioxyde de chlore, chlorure de sodium 
HWO·H[FqVG·DFLGHFKORUK\GULTXH&HSHQGDQWWUDYDLOODQWHQDWRPHVGHFKORUHLOHVWSOXV
aisé de considérer les quantités initiales de FKORULWHGHVRGLXPHWG·DFLGHFKORUK\GULTXH
XWLOLVpHVSRXU ODJpQpUDWLRQGXGLR[\GHGHFKORUH/H IOX[PDVVLTXHG·DWRPHVGH FKORUH
entrant est alors de 4,5 g.h-1 (Tableau 25). 
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Tableau 25 : Bilan massique en atomes de chlore sur la TAR traitée au dioxyde de chlore 
Flux massique 
géquivalent atomes de chlore.h-1 
Appoint Purge 
Chlorure 4,00 3,98 
Chlorite 0,52 0,08 
Chlorate - 0,04 
Dioxyde de chlore 0,58 0,01 
BILAN 4,52 4,11 
Les atomes de chlore sortant de la TAR sont liés aux ions chlorure injectés via la 
JpQpUDWLRQ GX GLR[\GH GH FKORUH +&O HW 1D&O HW j O·HDX G·DSSRLQW DX UpVLGXHO GH
GLR[\GHGH FKORUHSUpVHQWGDQV O·HDXGHSXUJHDLQVLTX·DXGLR[\GHGHFKORUH FRQVRPPp
par les réactions chimiques. Le dioxyde de chlore est un oxydant hautement sélectif avec 
les composés organiques mais conduit à la formation de peu de sous-produits organiques 
chlorés. Il réagira principalement par un transfert de charge pour donner des ions 
chlorite, chlorure et parfois des ions chlorate, pris en considération dans ce bilan. Il 
V·DYqUH QpDQPRLQV TXH OHV LRQV FKORUXUH QH VRQW TXH SDV RX SHX IRUPpV j SDUWLU GX
dioxyde de chlore. En effet, principalement présents par la génération du dioxyde de 
chORUH ODUJH H[FqV G·DFLGH FKORUK\GULTXH HW IRUPDWLRQ GH FKORUXUH GH VRGLXP HW GDQV
O·HDX G·DSSRLQW OH ELODQ PDWLqUH UpDOLVp VXU FHWWH HVSqFH V·pTXLOLEUH j  SUqV
(incertitudes liées à la génération du dioxyde de chlore). La quantification de toutes les 
HVSqFHVFKORUpHVFRQGXLWDORUVjXQIOX[PDVVLTXHG·DWRPHVGHFKORUHVRUWDQWGH g.h-1. 
'DQVFHFDOFXO OD IRUPDWLRQpYHQWXHOOHGH7+0HWRXG·KDORDFLGHVQ·DSDVpWpSULVHHQ
considération car la qualité de l·HDXXWLOLVpHHDXGHFRQVRPPDWLRQHWOHIDLble résiduel 
de dioxyde de chlore appliqué conduirait à des teneurs relativement faibles de ces 
composés, modifiant peu le bilan matière.  
/HELODQPDWLqUHHQWUHO·DSSRLQWHWODSXUJHQ·HVWGRQFSDVpTXLOLEUp OHIOX[G·DWRPHVGH
chlore entrant dans le système est supérieur au flux sortant. Pourtant, malgré un écart 
GHVHXOHPHQWLOH[LVWHXQHDXWUHVRXUFHG·DWRPHVGHFKORUHQRQTXDQWLILpH(QHIIHW
OH IDLWG·DYRLUXQELODQpTXLOLEUpVXUOHVLRQVFKORUXUHQRQIRUPpVSDUO·LQWURGXFWLRQGX
dioxyde de chlore dans le système) et vu la grande différence entre le dioxyde de chlore 
injecté ² 0,6 g.h-1 en atomes de chlore ² et le résiduel restant ² 0,01 g.h-1 en atomes de 
chlore ² FHWpFDUWQHSHXWV·H[SOLTXHUTXHSDUXQVWULSSLQJGXGLR[\GHGHFKORUH'DQV 
O·HDX OH GLR[\GH GH FKORUH UHVWH HIIHFWLYHPHQW VRXV VD IRUPH JD]HXVH (Aieta et Berg, 
1986). Il est très soluble mais aussi extrêmement volatil, pouvant être facilement éliminé 
GHVVROXWLRQVDTXHXVHVGLOXpHVDYHFXQPLQLPXPG·DpUDWLRQ (Environmental Protection 
Agency, 1999a)/HIOX[GHVWULSSLQJHVWG·HQYLURQ g.h-1 de dioxyde de chlore (0,4 g.h-1 
HQDWRPHVGHFKORUHUHSUpVHQWDQWGHO·LQMHFWLRQGHO·R[\GDQWIOX[PR\HQGH g.h-1 
GH GLR[\GH GH FKORUH $LQVL WUqV SHX GH GLR[\GH GH FKORUH UHVWH GDQV O·HDX /H SRLQW
G·LQMHFWLRQGX WUDLWHPHQW VXU OD ERXFOH GH UHFLUFXODWLRQ Q·HVW SHXW-être pas optimal. Le 
dioxyde de chlore se retrouve alors rapidement en haut de tour et est rejeté dans 
O·DWPRVSKqUH 
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II.3. Suivi analytique 
&HWWHpWXGHVXU O·DSSOLFDWLRQGHVWUDLWHPHQWV+2O2/UV et ClO2 HQGpVLQIHFWLRQGH O·HDX
GHV WRXUVDpURUpIULJpUDQWHVV·DFFRPSDJQHG·XQVXLYLDQDO\WLTXHFRQVpTXHQW réalisé par 
les différents acteurs du projet. Certaines mesures sont réalisées in situ G·DXWUHV HQ
laboratoire. Les paramètres suivis peuvent être classés en différentes catégories 
(Tableau 26) :  les conditions de fonctionnement des tours,  la physico-FKLPLHVXUO·HDX  ODPLFURELRORJLHGHO·HDXHWGHVELRILOPV 
Tableau 26 : Suivi analytique au CG38 
 Paramètres Appoint TAR )UpTXHQFHG·DQDO\VHV 
C
o
n
d
it
io
n
s
 
d
e
s
 T
A
R
 Relevés des compteurs 
YROXPpWULTXHVG·DSSRLQW
et purge 
 X variable 
7HPSpUDWXUHGHO·HDX X X 15 jours 
P
a
r
a
m
è
tr
e
s
 c
h
im
iq
u
e
s
 d
e
 
O·H
DX
 
Suivi des résiduels en 
oxydants 
 
H2O2 
ClO2 
2 fois par semaine 
15 jours minimum 
pH, Conductivité X X 15 jours 
TH, TAC X X mensuel 
COT, CT X X 15 jours 
Chlorure, Nitrate, 
Sulfate 
X X 15 jours 
Zinc dissous X X 15 jours 
Chlorite, Chlorate  X 15 jours ² TAR ClO2 
P
a
r
a
m
è
tr
e
s
 m
ic
r
o
b
io
lo
g
iq
u
e
s
 
d
HO
·HD
X 
Bactéries cultivables X X mensuel / Appoint : annuel 
Bactéries totales X X mensuel 
Legionella cultivables X X mensuel / Appoint : annuel 
Legionella pneumophila 
cultivables 
X X mensuel / Appoint : annuel 
d
e
s
 b
io
fi
lm
s
 
ATP  X 15 jours 
Bactéries cultivables  X 15 jours 
Bactéries totales  X 15 jours 
Legionella cultivables  X 15 jours 
Legionella pneumophila 
cultivables 
 X 15 jours 
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&HUWDLQHV DQDO\VHV UpDOLVpHV VXU O·HDX VRQW UpJOHPHQWDLUHV (Legionella et 
Legionella pneumophila ² techniques par culture) auxquelles ont été ajoutées des 
analyses complémentaires : dénombrement des bactéries totales (bactéries cultivables et 
bactéries totales au microscope à épifluorescence après marquage par DAPI) et de 
Legionella et Legionella pneumophila SDU3&56XUFHVLWHG·pWXGHFHUWDLQVSDUDPqWres 
(bactéries cultivables, Legionella et Legionella pneumophila) sont quantifiés 
PHQVXHOOHPHQWVXUO·HDXFLUFXODQWHHWDQQXHOOHPHQWVXUO·HDXG·DSSRLQW$LQVLO·HQVHPEOH
de ces données sont également disponibles pour les années antérieures (2009 et 2010). 
Les biofilms sont quant à eux analysés après leur développement sur des lames de verre. 
Ces dernières sont positionnées dans des tubes, placés sur quatre supports introduits 
dans le bassin de rétention GHFKDFXQHGHV7$5DXGpEXWGHFKDTXHSpULRGHG·HVVDL3RXU
la TAR traitée par H2O2/UV, deux supports sont fixés sur chaque lampe UV. Pour la TAR 
traitée au dioxyde de chlore, un tube identique à la gaine en quartz des lampes UV a été 
réalisé et permet de fixer ces supports (Figure 54 6XU FKDFXQ G·HX[ VH WURXYHQW WURLV
tubes en polypropylène, contenant chacun une lame de verre, percés à chaque extrémité 
afin de laisVHU OH SDVVDJH GH O·HDX j O·LQWpULHXU 7RXV OHV  jours, un support (soit un 
triplicat) est récupéré et DQDO\Vp /·HQVHPEOH GHV WULSOLFDWV est ainsi récupéré après 
8 VHPDLQHVGHWUDLWHPHQWGXUpHG·XQHSpULRGHG·HVVDL'HWHOVVXSSRUWVSHUPHWWHQWGRQF
de suivre la formation et le développement des biofilms en présence des traitements 
appliqués. 
 
Figure 54 : Supports des lames de verre placés dans la TAR traitée au ClO2 
HWUpFXSpUDWLRQG·XQHODPHGHYHUUHSRXUDQDO\VH 
 
III. Résultats sur les performances de désinfection des 
traitements H2O2/UV et ClO2 
Les performances des traitements H2O2/UV et ClO2 ont été étudiées pour différents taux 
de traitement résumés dans le Tableau 27. 
/·HIILFDFLWp GH ces deux traitements sera comparée à celles obtenues en 2009 et 2010, 
avec les traitements habituellement utilisés sur ces deux tours aéroréfrigérantes : 
isothiazolone et 2,2-dibromo-3-nitrilopropionamide (DBNPA) appliqués, de manière 
alternative, en traitement choc au sein du système : 200 mg.L-1 G·LVRWKLD]RORQHHQGpEXW
de semaine et 300 mg.L-1 de DBNPA en milieu de semaine. 
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Tableau 27 : Synthèse des taux de traitement appliqués  
sur les années 2009 à 2011 
 Traitement 
Mode 
G·LQMHFWLRQ 
Dose / Concentration moyennes 
Flux injecté 
Essai 1 Essai 2 Essai 3 
2009 Isothiazolone 
choc 
2 fois/semaine 
300 mg.L-1 
N.C. 
2010 
Isothiazolone(1) 
et DBNPA(2) 
choc 
(1) 1 fois/sem. 
(2) 1 fois/sem. 
(1) : 200 mg.L-1 
(2) : 300 mg.L-1 
N.C. 
2011 
H2O2/UV continu 
10,0 ݉݃ ?మ ?మ Ǥ ܮ ? ? 
6 ² 7 J.cm-2 
1,9 ݃ ?మ ?మ Ǥ ݄ ? ? 
2,7 ݉݃ ?మ ?మ Ǥ ܮ ? ? 
6 ² 7 J.cm-2 
3,2 ݃ ?మ ?మ Ǥ ݄ ? ? 
4,3 ݉݃ ?మ ?మ Ǥ ܮ ? ? 
2 ² 3 J.cm-2 
4,1 ݃ ?మ ?మ Ǥ ݄ ? ? 
ClO2 continu 
0,08 mg.L-1 
0,7 g.h-1 
0,07 mg.L-1 
1,2 g.h-1 
0,08 mg.L-1 
1,5 g.h-1 
N.C. : Non connu 
 
III.1. Efficacité de GpVLQIHFWLRQGHO·HDX 
'DQVOHFDVG·XQHWRXUDpURUpIULgérante ² système semi-ouvert ² une désinfection efficace 
se traduit par le maintien de faibles teneurs microbiologiques afin de prévenir une 
contamination du système. Il s'agit donc d'une action préventive permettant d'inhiber le 
développement et la croissance des microorganismes. 
Les UpVXOWDWV REWHQXV VXU OD TXDOLWp EDFWpULRORJLTXH GH O·HDX j O·LVVXH GHV GLIIpUHQWV
traitements (H2O2/UV, ClO2 et isothiazolone / DBNPA) sont reportés sur la Figure 55 
SRXU O·DQDO\VH GHV EDFWpULHV FXOWLYDEOHV j & HW & HW VXU OD Figure 56 pour les 
bactéries totales (traitements H2O2/UV et ClO2 uniquement). 
III.1.1. Qualité bactériologique GHO·HDXG·DSSRLQW 
6XU OD FDPSDJQH  O·HDX G·DSSRLQW SUpVHQWH GH PDQLqUH UpSpWpH GHV EDFWpULHV
cultivables (Figure 55) avec des teneurs comprises entre 4 et 740 ufc.mL-1 pour les 
bactéries cultivables aérobies à 22°C et entre 3 et 232 ufc.mL-1 pour les bactéries 
cultivables aérobies à 36°C, atteignant même le seuil de quantification maximal de 
3 000 ufc.mL-1. De telles valeurs peuvent être considérées comme importantes puisque 
FHWWHHDXG·DSSRLQWSURYLHQWGXUpVHDXG·HDXGHFRQVRPPDWLRQGHODYLOOHGH*UHQREOHR
les teneurs en bactéries cultivables rencontrées sont inférieures ou égales à 1 ufc.mL-1 
(données obtenues auprès de la Régie des Eaux de Grenoble). Des bactéries totales y sont 
également retrouvées à la hauteur de (5 ± 2).104 bactéries.mL-1 environ (Figure 56). La 
SUpVHQFH GH FHV EDFWpULHV GDQV O·HDX G·DSSRLQW Q·D SDV pWp PLVH HQ pYLGHQFH ORUV GHV
FDPSDJQHVHWjFDXVHG·DQDO\VHVUpDOLVpHVSOXVSRQFWXHOOHPHQWXQHIRLVSDU
an selon la réglementation).  
ETUDE DU TRAITEMENT H2O2/UV : APPLICATION A UNE TOUR AEROREFRIGERANTE 
 
~ 140 ~ 
LD FRQWDPLQDWLRQ EDFWpULHQQH GH O·HDX G·DSSRLQW VHPEOH SURYHQLU VRLW GX UpVHDX HQWUH
O·DGRXFLVVHXUHWO·HQWUpHGHODWRXUVRLWGHO·DGRXFLVVHXUTXLHVWXQHQLFKHjSUROLIération 
EDFWpULHQQH (Q HIIHW GHX[ UpVLQHV pFKDQJHXVHV G·LRQV VRQW XWLOLVpHV DOWHUQDWivement. 
$LQVLSHQGDQWO·XWLOLVDWLRQG·XQHUpVLQHO·DXWUHHVWUpJpQpUpHHWUHVWHHQHDXSHUPHWWDQW
un développement bactérien. Lors du changement de résine, cette eau stagnante et 
contaminée est alors envoyée dans le réseau et rejoint les deux tours aéroréfrigérantes.  
/·HDXG·DSSRLQW UpHQVHPHQFHGRQF UpJXOLqUHPHQW OH V\VWqPHDSSRUWDQWSDUIRLVSOXVGH
EDFWpULHVTX·LOQ·HQHVWSUpVHQWGDQV OH V\VWqPHHW MRXDQWXQ U{OHGpIDYRUDEOH IDFHDX[
traitements appliqués sur les tours aéroréfrigérantes. La désinfectLRQGHVUpVLQHVQ·pWDQW
UpDOLVpHTX·XQHIRLVSDUDQLOFRQYLHQGUDLWG·DXJPHQWHUFHWWHIUpTXHQFHRXG·DXJPHQWHU
OHVUpWURODYDJHVFHTXLOLPLWHUDLWODFRQWDPLQDWLRQGHVWRXUVDpURUpIULJpUDQWHVSDUO·HDX
G·DSSRLQWWRXWFRPPHXQHGpVLQIHFWLRQGXUpVHDXDPHQDQWO·HDXDX[WRXUV 
(a) Bactéries cultivables à 22°C 
 
(b) Bactéries cultivables à 36°C 
 
 
Figure 55 : Comparaison des teneurs en bactéries cultivables  
avec les traitements utilisés sur les années 2009 à 2011 
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Figure 56 (YROXWLRQWHPSRUHOOHGHVEDFWpULHVWRWDOHVGDQVO·HDXGHV7$5 en 2011 
 
III.1.2. Traitement par H2O2/UV 
/HWUDLWHPHQWGHO·HDXGHODWRXUDpURUpIULJpUDQWHSDUOHFRXSODJH+2O2/UV présente de 
très bonnes performances sur les teneurs en bactéries cultivables comparativement aux 
UpVXOWDWV GHV DQQpHV SUpFpGHQWHV HW PrPH j O·HDX G·DSSRLQW (Figure 55). Les teneurs 
varient entre 1 et 570 ufc.mL-1 à 22°C et entre 1 et 430 ufc.mL-1 à 36°C. Il apparaît une 
teneur ponctuelle de 1 760 ufc.mL-1 pour les bactéries cultivables à 22°C (22/06/2011) qui 
VHPEOHrWUHPDvWULVpHJUkFHjXQHDXJPHQWDWLRQGXIOX[GHSHUR[\GHG·K\GURJqQHLQMHFWp
/HV PRGLILFDWLRQV GH IOX[ ORUV GX SDVVDJH GH O·HVVDL 2 à 3, ne semblent avoir aucune 
influence sur ce paramètre.  
La méthode de dénombrement sur gélose est une technique sélective qui ne permet pas 
OD GpWHFWLRQ GH O·HQVHPEOH GHV EDFWpULHV EDFWpULHV 9%1& DXWRWURSKHV DQDpURELHV«
HOOHDDLQVLpWpFRPSOpWpHSDUO·DQDO\VHGHVEDFWpULHVWRWDOHV/HVUpVXOWDWVREWHQXVSRXU
ce paramètre (non mesurées sur 2009 et 2010 car analyse non réglementaire) montrent 
des niveaux bien différents (Figure 56). Sur les deux premiers mois, le taux de 
traitement ² dose UV de 6 à 7 J.cm-2 HW UpVLGXHO PR\HQ HQ SHUR[\GH G·K\GURJqQH GH
10 mg.L-1 (essai 1) ² permet un maintien de la désinfection dans le système avec des 
WHQHXUVHQEDFWpULHVWRWDOHVFRPSDUDEOHVjFHOOHVREWHQXHVVXUO·HDXG·DSSRLQWRXWUDLWpH
par le dioxyde de chlore. Cependant, la diminution de la concentration en peroxyde 
G·K\GURJqQH j XQH YDOHXU PR\HQQH GH  mg.L-1 ORUV GH O·HVVDL 2, a conduit à une 
prolifération des bactéries totales dans le système. Le taux a été multiplié par 6 en 
O·HVSDFHGH jours passant de 2,4.105 à 1,4.106 bactéries.mL-1, alors que dans le même 
temps la teneur atteignait seulement 4,3.105 bactéries.mL-1 sur la tour traitée au 
GLR[\GHGHFKORUH/DWHQHXUHQEDFWpULHVWRWDOHVDSXrWUHPDLWULVpHORUVGHO·HVVDL 3 avec 
un ajustement du résiduel en SHUR[\GHG·K\GURJqQHjXQHYDOHXUPR\HQQHGH mg.L-1 
et une dose UV de 2 à 3 J.cm-2. Cependant le nombre de bactéries totales reste plus élevé 
que celui observé pour la tour traitée au dioxyde de chlore. 
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Le paramètre des bactéries totales semble donc le plus pertinent quant au suivi de 
O·HIILFDFLWp GX WUDLWHPHQW +2O2/UV, bien que cette méthode ne permette pas de 
différencier les bactéries vivantes de celles qui ont été lysées par le traitement. 
Cependant, la perte de cultivabilité des bactéries observée QHSHUPHWSDVG·XWLOLVHUXQH
WHOOHDQDO\VHFRPPHXQERQLQGLFDWHXUG·HIILFDFLWpGHWUDLWHPHQW,OVHPEOHUDLWTX·LO\DLW
XQHPRGLILFDWLRQGHODFRPPXQDXWpEDFWpULHQQHVRXVO·HIIHWGXVWUHVVR[\GDWLISURYRTXp
SDUOHWUDLWHPHQWFRQGXLVDQWjXQHVpOHFWLRQG·espèces qui ont la capacité de présenter 
une réponse physiologique adaptée face à ce dernier. Ces espèces ne seraient ainsi pas 
quantifiées par le dénombrement sur boîtes de Petri. 
Les résultats obtenus pour les différentes doses de H2O2 et de radiation UV (essais 1 à 3) 
PRQWUHQW DLQVL OD QpFHVVLWp G·DSSOLTXHU XQH FRQFHQWUDWLRQ GH SHUR[\GH G·K\GURJqQH
VXIILVDQWH SRXU FRQVHUYHU O·HIILFDFLWp GX WUDLWHPHQW /D IRUWH WHQHXU HQ JHUPHV WRWDX[
observée avec un résiduel moyen de 2,7 mg.L-1 GHSHUR[\GHG·K\GURJqQHessai 2) montre 
TXH OHVFRQGLWLRQVG·DSSOLFDWLRQGXFRXSODJHQHVRQWSOXVVXIILVDQWHVDXPDLQWLHQGH OD
désinfection du système précédemment observée avec un résiduel moyen de 10 mg.L-1 et 
une dose UV commune de 6 à 7 J.cm-2. Comparativement aux essais en laboratoire, le 
couple 6 à 7 J.cm-2 et 10 mg.L-1 GH SHUR[\GH G·K\GURJqQH PRQWUH XQH GpVLQIHFWLRQ
suffisante de la tour aéroréfrigérante. En effet, la dose UV de 10 J.cm-2 et le résiduel de 
10 mg.L-1 en SHUR[\GH G·K\GURJqQH DSSOLTXps sur le pilote de laboratoire présentaient 
O·LQFRQYpQLHQW G·XQH DGDSWDWLRQGHVEDFWpULHV/D PHLOOHXUH TXDOLWpGH O·HDX GH OD 7$5
permet ainsi de diminuer le résiduel optimal déterminé lors des essais en laboratoire 
(30 mg.L-1). En effet, dans le pilote de laboratoire, les teneurs en bactéries cultivables et 
WRWDOHVpWDLHQWUHVSHFWLYHPHQWGHO·RUGUHGH5 ufc.mL-1 et 106 bactéries.mL-1 alors que la 
TAR présente moins de 103 ufc.mL-1 et environ 105 bactéries.mL-1 ORUVGH O·HVVDL 1). Le 
GpYHORSSHPHQW GHV PLFURRUJDQLVPHV REVHUYp ORUV GH O·DSSOLFDWLRQ G·XQH FRQFHQWUDWLRQ
moyenne de 2,7 mg.L-1 conduit très certainement à une photolyse moins importante du 
SHUR[\GHG·K\GURJqQH OLPLWDQW OD IRUPDWLRQ GH UDGLFDX[ K\GUR[\OHV HW GRQF O·HIILFDFLWp
du couplage.  
3DUFRQWUHLOVHPEOHUDLWTXHSRXUFHWWHWRXUXQUpVLGXHOPR\HQHQSHUR[\GHG·K\GURJqQH
de 5 mg.L-1 et une dose UV de 2 à 3 J.cm-2 soient suffisants pour maintenir la qualité 
EDFWpULRORJLTXHGHO·HDX0DOJUpXQHGRVH 89QHWWHPHQWSOXVIDLEOHO·DXJPHQWDWLRQGHOD
FRQFHQWUDWLRQHVWEpQpILTXHjO·REWHQWLRQG·XQHPHLOOHXUHGpVLQIHFWLRQFRPPHOHPRQWUH
ODGLPLQXWLRQGHVEDFWpULHVWRWDOHVGDQVOHV\VWqPH/·DSSOLFDWLRQG·XQHGRVH89PRLQV
importante que celles déterminées DXVHXLOG·HIILFDFLWpGHGpVLQIHFWLRQREWHQXHVORUVGHV
essais en laboratoire, permet donc de maintenir une désinfection du système si le 
UpVLGXHOGHSHUR[\GHG·K\GURJqQHDGpTXDWHVWDSSOLTXp 
Les essais réalisés sur le pilote de laboratoire montrent également la modification de la 
matière organique par le couplage H2O289 DPHQDQW MXVTX·j VD PLQpUDOLVDWLRQ /HV
teneurs moyennes en COT, selon les essais, varient entre 1 et 3 mg.L-1 (Figure 57). Bien 
TX·LOV·DJLVVHG·XQSDUDPqWUHJOREDOOH&27UHQFRQWUpVHPEOHSURYHQLUSULQFLSDOHPHQWGH
O·DMRXWGHO·LQKLELWHXUGHFRUURVLRQHWG·HQWDUWUDJHXWLOLVpSRXUOHFRQGLWLRQQHPHQWGHO·HDX
GHODWRXU&HSHQGDQWODSUpVHQFHG·XQ&OT similaire entre les deux TAR lors des deux 
derniers essais ² alors que le facteur de concentration est plus important sur la TAR 
recevant le traitement H2O2/UV (RC = 1,8 contre 1,4 dans le cas du dioxyde de chlore) ² 
SHXW ODLVVHU SHQVHU TX·XQH IDLEOH PLnéralisation se produit. Ainsi pour les doses de 
CHAPITRE 4 : ETUDE SUR UNE TOUR AEROREFRIGERANTE 
 
~ 143 ~ 
traitement appliquées, la génération de radicaux hydroxyles par le couplage H2O2/UV ne 
VHPEOHSDVVXIILVDQWHSRXUGpWUXLUHWRWDOHPHQWODVWUXFWXUHFDUERQpHGHO·DGGLWLI 
 
Figure 57 : Evolution temporelle du Carbone Organique Total 
&HVHVVDLVPRQWUHQWGRQF O·LPSRUWDQFHGX FKRL[GH ODGRVH89DVVRFLpHDX UpVLGXHOGH
SHUR[\GHG·K\GURJqQHjDSSOLTXHU/DGpILQLWLRQGHFHFRXSOHGRLWSHUPHWWUHOHPDLQWLHQ
G·XQH SKRWRO\VH FRQWLQXH HW VXIILVDQWH GX SHUR[\GH G·K\GURJqQH DILQ G·REWHQLU XQH
efficacité de désinfection du système. De plus, le traitement H2O2/UV modifie 
considérablement la population bactérienne avec une perte de cultivabilité importante 
des bactéries ne permettant pas de suivre une « dérive bactériologique » du système via 
ce paramètre. 
III.1.3. Traitement au dioxyde de chlore 
La tour aéroréfrigérante traitée au dioxyde de chlore présente des teneurs en bactéries 
cultivables élevées avec régulièrement plus de 900 ufc.mL-1 de bactéries aérobies 
cultivables à 22°C et plus de 1500 ufc.mL-1 à 36°C. La limite de quantification supérieure 
de 3 000 ufc.mL-1 est par ailleurs atteinte régulièrement au cours des trois essais 
(Figure 55). Cependant, ces valeurs restent à des niveaux comparables à ceux observés 
par les traitements appliqués les années précédentes. Les bactéries totales quand à elles, 
sont continuellement inférieures à 4,3.105 bactéries.mL-1YDOHXUDWWHLQWHORUVGHO·HVVDL 2 
(Figure 56 LQGLTXDQW TXH OD SUROLIpUDWLRQ GH EDFWpULHV HVW OLPLWpH j O·LVVXH GH FH
traitement. De plus, ce paramètre semble être mieux maîtrisé que dans le cas de la TAR 
traitée par H2O2/UV.  
Les augmentations successives du flux de dioxyde de chlore, malgré un résiduel constant 
au sein de la tour, conduisent à une diminution des paramètres microbiologiques. La 
seconde modLILFDWLRQGHIOX[VHPEOHDYRLUGDYDQWDJHG·HIIHWs sur les bactéries cultivables, 
sans pour autant permettre le maintien de faibles teneurs sur du long terme. 
Contrairement au couplage H2O2/UV, il est plus pertinent de suivre le paramètre des 
bactéries cultLYDEOHVORUVGHO·DSSOLFDWLRQGXWUDLWHPHQWDXGLR[\GHGHFKORUH 
Du point de vue de la qualité bactériologique GH O·HDX O·DSSOLFDWLRQ GH 0,08 mg.L-1 de 
dioxyde de chlore conduit à une efficacité comparable à celle observée avec les 
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WUDLWHPHQWVFKRFVjO·LVRWKLD]RORQHHWDX'%13$/HPDLQWLHQG·XQHGpVLQIHFWLRQGDQVOH
V\VWqPH QpFHVVLWH GRQF OD PLVH HQ ±XYUH G·XQH GRVH VXIILVDQWH SRXU LQDFWLYHU OHV
PLFURRUJDQLVPHVSUpVHQWVGDQVO·HDXGHODWRXU&HWWHGRVHHVWGpWHUPLQpHSDUOHSURGXLW
de la concentration résiduelle en désinfectant C et du temps de contact t entre le 
désinfectant et les microorganismes (produit Ct). Pour les conditions de fonctionnement 
GHODWRXUWHPSVGHVpMRXUPR\HQGHO·HDXGH heures), la dose de dioxyde de chlore est 
de 17 mg.min.L-1. Une telle dose est quelque peu supérieure à celle rencontrée pour le 
WUDLWHPHQW GH O·HDX GH FRQVRPPDWLRQ KXPDLQH  mg.min.L-1 soit un résiduel de  
0,2 mg.L-1 pendant 15 minutes (Moles, 2007 ; Rodier et al., 2009)) mais il semble 
WRXWHIRLV QpFHVVDLUH GH O·DXJPHQWHU GDYDQWDJH SRXU DWWHLQGUH GH PHLOOHXUHV
performances vis-à-vis des bactéries cultivables. Cependant un dysfonctionnement sur 
cette TAR a conduit à un débit de fuites et donc à un facteur de concentration (RC § 1,4) 
bien inférieur à la consigne (RC § 'DQVOHFDVG·XQIRQFWLRQQHPHQWQRUPDOVLPLODLUHj
la tour traitée par H2O2/UV, le temps de VpMRXU PR\HQ GH O·HDX DXUDLW pWp VXSpULHXU
(t = 7,6 heures) induisant, pour un même résiduel de dioxyde de chlore, un Ct plus 
LPSRUWDQW $LQVL O·DMXVWHPHQW GX IDFWHXU GH FRQFHQWUDWLRQ DXUDLW WUqV FHUWDLQHPHQW
permis une meilleure efficacité de désinfection. 
III.1.4. Cas des légionelles 
/RUV GH FHWWH SpULRGH G·XWLOLVDWLRQ GHV WRXUV DpURUpIULJpUDQWHV DXFXQH OpJLRQHOOH
(Legionella (ou légionelles totales) et Legionella pneumophila ² quantifiées par culture) 
Q·HVWGpWHFWpH ORUVGHVDQDlyses réglementaires (< 500 ufc.L-1) quels que soient les taux 
de traitement appliqués. 
&HSHQGDQW O·DQDO\VH par PCR indique que Legionella HVW WRXMRXUV SUpVHQWH GDQV O·HDX
G·XQH PDQLqUH TXDQWLILDEOH RX QRQ Figure 58). Il faut rester prudent quant à cette 
mesure car elle détecte sans distinction les légionelles intracellulaires (dans les 
protozoaires ou les algues), les légionelles viables non cultivables et les légionelles 
mortes (Institut National de l'Environnement Industriel et des Risques, 2006). Elles sont 
G·DLOOHXUVGpWHFWpHVGHPDQLqUH LQGLIIpUHQFLpHDXVVL ELHQGDQV O·HDXG·DSSRLQWTXHGDQV
O·HDXWUDLWpHGHVWRXUV 
Il semblerait cependant que les légionelles analysées par cette technique soient toujours 
quantifiables dans le cas de la TAR traitée au dioxyde de chlore ; contrairement à la TAR 
traitée par H2O2/UV où les légionelles sont également présentes mais non quantifiables. 
Il QH IDXW SRXUWDQW SDV V·DODUPHU GH WHOV UpVXOWDWV (Q HIIHW HQ UqJOH JpQpUDOH OHV
analyses par PCR conduisent à des valeurs supérieures à celles obtenues par culture 
(Yanez et al., 2005) ,O HVW DLQVL SRVVLEOH G·REWHQLU XQ VLJQDO SDU 3&5 DORrs que les 
analyses réglementaires (par culture) conduisent à des résultats négatifs (Joly et al., 
2006) 4XRLTX·LO HQ VRLW GDQs le cas des tours aéroréfrigérantes, les analyses 
réglementaires prévalent sur la technique par PCR. En effet, ces dernières ne peuvent 
OHV UHPSODFHU FDU LO Q·H[LVWH DXFXQH FRUUpODWLRQ HQWUH FHV GHX[ WHFKQLTXHV j FDXVH GH
seuils variables dans la définition des limites de détection et de quantification par PCR 
(Joly et al., 2006). 
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Figure 58 : Suivi de Legionella GDQVO·HDXSDUDQDO\VHSDU3&5 
Par contre, les analyses par PCR de Legionella pneumophila sont toutes négatives. Ces 
UpVXOWDWV VRQW YDODEOHV DXVVL ELHQ VXU O·HDX G·DSSRLQW TXH SRXU OHV HDX[ GHV WRXUV (Q
effet, un résultat négatif en PCR correspond, dans la majorité des cas, à un résultat 
négatif par culture (Institut National de l'Environnement Industriel et des Risques, 
2006).  
6XU O·HQVHPEOH GH O·pWXGH DXFXQH Legionella, ni Legionella pneumophila ne sont 
TXDQWLILpHVORUVGHVDQDO\VHVUpJOHPHQWDLUHV,OHVWFHSHQGDQWGLIILFLOHG·HQFRQFOXUHjXQ
risque Légionelles maîtrisée par les deux traitements puisque ces systèmes ne sont pas 
suffisamment ensemencés par ces bactéries pour observer un quelconque effet du 
couplage H2O2/UV ou du dioxyde de chlore. Malgré tout LOQ·\DSDVGHGpYHORSSHPHQW
LQTXLpWDQW HQ OpJLRQHOOHV GDQV FHV V\VWqPHV ORUV GHV HVVDLV HW O·DEVHQFH WRWDOH GH
Legionella pneumophila HVWG·DXWDQWSOXVUDVVXUDQWHTXHFHWWHEDFWpULHHVWUHsponsable 
pour 90% des cas de légionellose (Merchat, 2005). 
III.2. Formation et développement des biofilms 
La PLVHHQSODFHG·XQMHXGH lames de verre vierges au début de chaque essai dans le 
système, permet de mesurer la formation et le développement des biofilms sur ces 
substrats artificiels malgré la présence des traitements H2O2/UV et au dioxyde de chlore. 
Le développement des biofilms est suivi grâce aux paramètres habituellement mesurés 
au cours de cette étude O·$73Figure 59a), les bactéries cultivables (Figure 59b) et les 
bactéries totales (Figure 59c). Le ratio entre bactéries cultivables et totales au sein des 
biofilms est également représenté sur la Figure 59d. 
Les résultats reportés sur la Figure 59 montrent TXH O·DSSOLFDWLRQ GX WUDLWHPHQW
Q·HPSrFKHSDVODIormation des biofilms sur les lames de verre placées dans le système, 
quel que soit le taux de traitement appliqué. La formation de ce biofilm est inéluctable 
FDUOHWUDLWHPHQWGHGpVLQIHFWLRQQ·DSDVSRXUREMHFWLIGHVWpULOLVHUO·HDXGHODWRXUPDLV
de contrôler la formation de ces biofilms afin de limiter les niches dans lesquelles les 
légionelles pourraient se développer. La comparaison des résultats obtenus sur la 
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campagne 2011 avec les biofilms développés lors de la campagne 2010, où était appliqué 
le traitement Isothiazolone / DBNPA, est utilisée en guise de « référence » et montre des 
efficacités différentes pour les traitements H2O2/UV et au dioxyde de chlore. 
(a) ATP 
 
 
 (b) Bactéries cultivables 
 
 
(c) Bactéries totales 
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(d) Ratio entre bactéries cultivables et totales 
 
 
Figure 59 : Evolution temporelle des biofilms développés sur lames de verre au sein des 
tours aéroréfrigérantes traitées par H2O2/UV et ClO2 et comparaison avec le traitement 
Isothiazolone / '%13$GHDO·$73EOHVEDFWpULHVFXOWLYDEOHVFOHVEDFWpULHVWRWDOHV
(d) le ratio entre bactéries cultivables et totales 
 
III.2.1. Traitement par H2O2/UV 
Les résultats reportés sur la Figure 59 PRQWUHQW TXH O·DSSOLFDWLRQ GX WUDLWHPHQW
H2O2/UV conduit à des teneurs pour les paramètres liés à la formation du biofilm (ATP, 
bactéries cultivables et totales) supérieures à celles obtenues pour le traitement au 
dioxyde de chlore. Comparativement aux résultats de 2010 où était appliqué le 
traitement Isothiazolone / DBNPA, les teneurs en ATP rencontrées sur la tour traitée 
par H2O2/UV sont globalement supérieures (Figure 59a). Le nombre de bactéries 
cultivables et totales est, quant à lui, légèrement supérieur à ces valeurs de « référence », 
sans pour autant atteindre les valeurs extrêmes obtHQXHVORUVGHO·HVVDL 2 réalisé en 2010 
(Figure 59E HW F /HV WHQHXUV UHQFRQWUpHV ORUV GH O·DSSOLFDWLRQGX WUDLWHPHQW+2O2/UV 
sont donc régulièrement plus importanteV TXH FHOOHV REWHQXHV DYHF O·DSSOLFDWLRQ GX
traitement Isothiazolone / DBNPA. Il semblerait donc que les différents taux de 
traitements appliqués ne soient pas suffisants pour limiter la formation des biofilms au 
PrPH GHJUp TXH O·LVRWKLD]RORQH / DBNPA. CepHQGDQW LO Q·HVW MDPDLV DWWHLQW OHV VHXLOV
extrêmes rencontrés sur ce traitement de « référence ». Malgré ces différences, la part de 
bactéries cultivables dans les biofilms semble similaire quel que soit le traitement 
appliqué (Figure 59d). 
Une dose UV de 6 à 7 J.cm-2 et un résiduel moyen de 10,0 mg.L-1 de peroxyde 
G·K\GURJqQH HVVDL 1) conduit à la formation de biofilms présentant une concentration 
stable en ATP de 1,3 ± 0,4 pmol.cm-2 environ (Figure 59a). Cependant, les bactéries 
cultivables et totales présentes dans ces biofilms montrent des évolutions différentes, qui 
restent similaires entre elles. Un fort développement est observé après 4 semaines 
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G· « acclimatation », suivi par une diminution de ces teneurs sans modification du 
traitement appliqué et de manière plus rapide dans le cas des bactéries cultivables que 
totales (Figure 59E HW F ,O HVW DVVH] VXUSUHQDQW G·REVHUYHU OHV SOXV IRUWHV WHQHXUV HQ
EDFWpULHVFXOWLYDEOHVHWWRWDOHVGDQVOHVELRILOPVSRXUFHWHVVDLDORUVTXHO·DSSOLFation de 
FH WDX[ GH WUDLWHPHQW SUpVHQWH GH ERQV UpVXOWDWV GHGpVLQIHFWLRQ VXU O·HDX GX V\VWqPH
avec les concentrations les moins importantes. Cependant la diminution du nombre de 
bactéries cultivables et totales après le 22 juin HWO·pYROXWLRQVLPLODLre de la part de 
EDFWpULHV FXOWLYDEOHV GDQV OHV ELRILOPV SHXYHQW ODLVVHU SHQVHU TX·XQ pWDW VWDELOLVp GHV
ELRILOPV Q·HVW SDV REWHQX FRQWUDLUHPHQW DX[ YDOHXUV G·$73 'H WHOOHV pYROXWLRQV VRQW
peut-être liées aux irrégularités de fonctionnement du système rencontrées sur cet essai 
(arrêt programmé sur trois jours, coupures électriques, phase de réglages du traitement). 
/D GLPLQXWLRQ GX UpVLGXHO PR\HQ HQ SHUR[\GH G·K\GURJqQH SDVVDJH GH  mg.L-1 à 
2,7 mg.L-1) (essai 2) conduit à une inversion de la tendance. Sur les 8 semaines de 
traitement à cette dose, le biofilm se développe de façon importante sur les lames vierges 
sans atteindre de palier  O·$73 HW OHV EDFWpULHV FXOWLYDEOHV RQW XQH FURLVVDQFH
exponentielle alors que les bactéries totales restent à des niveaux raisonnables dans le 
biofilm : (4,0 ± 0,4).105 bactéries.cm-2. Ces résultats confirment ceux obtenus sur 
O·DQDO\VHGH O·HDXTXLDYDLHQWPRQWUpXQHTXDQWLWpWUqV LPSRUWDQWHGHEDFWpULHVWRWDOHV
GDQV O·HDX FLUFXODQWH $LQVL PDOJUp OD SUpVHQFH GHV 89 la concentration en peroxyde 
G·K\GURJqQHHVWWURSIDLEOHSRXUPDLQWHQLUXQHFURLVVDQFHFRQWU{OpHGXELRILOP 
/·DSSOLFDWLRQ G·XQH GRVH 89 GH  à 3 J.cm-2 HW G·XQ UpVLGXHO PR\HQ HQ SHUR[\GH
G·K\GURJqQH GH  mg.L-1 (essai 3) conduit à la formation et au développement de 
biofilms qui se stabilisent au bout de 4 VHPDLQHV G·DSSOLFDWLRQ GX WUDLWHPHQW /HV
caractéristiques moyennes sont de 5,5 ± 1,3 pmol.cm-2 SRXUO·$73 ; (2,7 ± 0,7).104 ufc.cm-2 
pour les bactéries cultivables et (6,4 ± 1,8).105 bactéries.cm-2 pour les bactéries totales, 
avec 4,2% de bactéries cultivables dans les biofilms. De telles valeurs sont comprises 
dans la gamme des essais précédents ; mais reste néanmoins supérieures aux valeurs 
PR\HQQHV REWHQXHV DYHF O·DSSOLFDWLRQ GX WUDLWHPHQW KDELWXHO pour ces tours 
(Isothiazolone / DBNPA).  
/DGXUpHGHYLHWUqVFRXUWHGHVUDGLFDX[K\GUR[\OHVTXHOTXHVPLFURVHFRQGHVHWO·DFWLRQ
OLPLWpHGHV89j OHXUVXUIDFHG·LUUDGLDWLRQQHSHUPHWWHQWSDVXQ LPSDFW LPSRUWDQWGX
traitement sur les biofilms. Cependant ce couplage semble conduire à un contrôle dans 
OHXUGpYHORSSHPHQWDXVHLQGXV\VWqPHSULQFLSDOHPHQWGDQV OH FDVGH O·DSSOLFDWLRQGH
2 à 3 J.cm-2 et 4,3 mg.L-1 GHSHUR[\GHG·K\GURJqQHROHVELRILOPVVRQWVWDELOLVpVDYHFGHV
résultats intéressants au niveaXGHODGpVLQIHFWLRQGHO·HDX : faibles teneurs en bactéries 
cultivables et diminution importante des bactéries totales présentes dans le système. Il 
semblerait donc que le couple dose UV / UpVLGXHO PR\HQ HQ SHUR[\GH G·K\GURJqQH GH 
2 à 3 J.cm-2 / 4,3 mg.L-1 VRLWOHSOXVRSWLPDOGDQVOHPDLQWLHQG·XQHGpVLQIHFWLRQGHODWRXU
aéroréfrigérante.  
&H UpVLGXHO GH SHUR[\GH G·K\GURJqQH DSSOLTXp SHXW SRXUWDQW SDUDvWUH ELHQ IDLEOH (Q
effet, Lakretz et al. (2011a), lors de leur étude en laboratoire menée sur des suspensions 
de Pseudomonas aeruginosaPRQWUHQWTXH O·DSSOLFDWLRQGXFRXSODJH+2O2/UV (lampe à 
PR\HQQH SUHVVLRQ GH PHUFXUH DYHF PDLQWLHQ G·XQ UpVLGXHO HQ SHUR[\GH G·K\GURJqQH
GXUDQW OD SKDVH G·DFFOLPDWDWLRQ OLPLWH OD IRUPDWLRQ GH ELRILOPV VHXOHPHQW VL XQH
concentration minimale de 10 mg.L-1 GH SHUR[\GH G·K\GURJqQH HVW DSSOLTXpH 2U GDQV
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cette étude, le résiduel moyen de 4,3 mg.L-1 permet un contrôle des biofilms se 
développant dans le système. Il est donc nécessaire de trouver le bon couple entre la dose 
89DSSOLTXpHHWOHUpVLGXHOHQSHUR[\GHG·K\GURJqQHPDLQWHQXGDQVOHV\VWqPH0DOJUp
tout, les teneurs en ATP et bactéries totales rencontrées lors de cet essai, peuvent 
paraître importantes vis-à-YLV GHV SUpFpGHQWV HVVDLV GH FHWWH FDPSDJQH /·DSSOLFDWLRQ
G·XQH FRQFHQWUDWLRQ HQ SHUR[\GH G·K\GURJqQH SOXV pOHYpH SHXW être envisagée afin de 
limiter davantage le développement de ces biofilms. 
Cette activité microbiologique des biofilms se traduit également par une consommation 
LPSRUWDQWHGHO·R[\GDQWDYHFXQHGLIILFXOWpjPDLQWHQLUXQUpVLGXHOG·+2O2 (Tableau 23 
et Figure 52(QHIIHWDORUVTX·XQIOX[GH g.h-1 GHSHUR[\GHG·K\GURJqQHSHUPHWGH
maintenir un résiduel moyen de 10,0 mg.L-1 ORUVGHO·HVVDL 1 ; il est nécessaLUHG·LQMHFWHU ?ǡ ? ?మ ?మ Ǥ  ? ? pour conserver une concentration plus faible de ?ǡ ? ?మ ?మ Ǥ  ? ? lors de O·HVVDL avec la même énergie de lampe (Tableau 23). 
Des expériences complémentaires ont été réalisées en laboratoire afin de déterminer si 
O·DXJPHQWDWLRQ GX IOX[ GH SHUR[\GH G·K\GURJqQH HVW OLpH DX IRQFWLRQQHPHQW GH OD WRXU
(purge de déconcentration) ou si elle est liée à un dysfonctionnement du traitement 
(corrosion, adaptation des biofilms). Afin de mettre en évidence une consommation du 
SHUR[\GH G·K\GURJqQH DX VHLQ GH OD WRXU DpURUpIULJpUDQWH GHV FLQpWLTXHV GH
GpFRPSRVLWLRQ GX SHUR[\GH G·K\GURJqQH  ?ܪ ?ܱ  ? ? ?തതതതതതതതതത = 19,8 ± 5,2 mg.L-1) ont été réalisées 
directement dDQVODWRXUJURXSHIURLGYHQWLODWLRQHWODPSHV89jO·DUUrW/HVUpVXOWDWV
reportés sur la Figure 60 montrent clairement que la concentration en peroxyde 
G·K\GURJqQHHVWFRQVWDQWHORUVGHO·HVVDLUpDOLVpHQPDLGpEXWGHO·HVVDL 1) alors que 
SOXV GH  GX SHUR[\GH G·K\GURJqQH HVW pOLPLQp HQ PRLQV G·XQH KHXUH DX GpEXW GH
O·HVVDL 3 (septembre ² octobre 2011). 
 
Figure 60 : Consommation GHSHUR[\GHG·K\GURJqQH 
dans la TAR avec arrêt du groupe froid et de la ventilation.  
Concentration initiale en H2O2 § mg.L-1 
3RXU SRXVVHU SOXV ORLQ O·LQYHVWLJDWLRQ VXU OH G\VIRQFWLRQQHPHQW GX WUDLWHPHQW GHV
cinétiques complémentaires de GpFRPSRVLWLRQ GX SHUR[\GH G·K\GURJqQH
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( ?ܪ ?ܱ  ? ? ?തതതതതതതതതത = 22,0 ± 3,6 mg.L-1) ont été réaliséeV HQ ODERUDWRLUH VXU O·HDX HW OHV GpS{WV
particulaires prélevés dans la tour. Ainsi plusieurs cinétiques ont été effectuées sur :  O·HDXGHOD7$5ILOWUpHVXUPHPEUDQHj45 µm,  O·HDXGHOD7$5DYHFSUpVHQFHGHSDUWLFXOHV mg.L-1 de MES),  O·HDXGHOD7$5DYHFSUpVHQFHGHSDUWLFXOHVW\QGDOOLVpHV mg.L-1 de MES). 
/·HVVDL VXU O·HDX ILOWUpH SHUPHW GH VDYRLU VL OHV SDUWLFXOHV RQW XQ U{OH GDQV OD
consommation du peroxyde G·K\GURJqQH /D W\QGDOOLVDWLRQ SHUPHW TXDQW j HOOH Ge 
différencier le rôle des particules (phénomène chimique) de celui des biofilms 
potentiellement présents (phénomène biologique). En effet, la tyndallisation est une 
méthode de stérilisation visant à chDXIIHUO·HDXj&SHQGDQWXQHKHXUHVXUWURLVMRXUV
consécutifs. &HWWH WHFKQLTXH GRXFH GH VWpULOLVDWLRQ SUpVHQWH O·DYDQWDJH GH QH SDV
GpQDWXUHUOHPLOLHXSDUO·XWLOLVDWLRQGHWHPSpUDWXUHVSOXVpOHYpHV6RQSULQFLSHHVWEDVp
VXUO·DFWLYDWLRQWKHUPLTXH : la phase de chauffage permet de tuer les formes végétatives 
GX PLOLHX HWG·LQGXLUH OD JpQpUDWLRQG·pYHQWXHOOHV VSRUHV /HV WHPSVGH ODWHQFH ODLVVpV
entre chaque période de chauffe permettent le développement de nouvelles bactéries à 
partir des spores, qui sHURQWpOLPLQpHVORUVGHO·DXJPHQWDWLRQGHWHPSpUDWXUHVXLYDQWH
Ainsi progressivement toutes les spores du milieu et les bactéries sont éliminées, ce qui 
conduit à sa stérilisation. La tyndallisation des particules prélevées dans la tour permet 
de réduire la quantité de bactéries cultivables de 23 000 ufc.mL-1 à seulement 
120 ufc.mL-1 (limite de quantification). La tyndallisation, montre un abattement 
conséquent (99,5%) du nombre de bactéries cultivables, ce qui permet de pouvoir évaluer 
O·LPSDFWOLpjODIlore bactérienne présente sur les particules. 
/HV FLQpWLTXHV GH GpFRPSRVLWLRQ GX SHUR[\GH G·K\GURJqQH UHSRUWpHV VXU OD Figure 61, 
montrent clairement le rôle des particules et des biofilms développés à leur surface sur la 
VWDELOLWp GX SHUR[\GH G·K\GURJqQH GDQV FH PLOLHX (Q HIIHW O·HDX EUXWH GH OD WRXU
additionnée de particules conduit à un abattement de 80% de la concentration du 
SHUR[\GHG·K\GURJqQHHQ heures alorVTX·XQHHDXFRQWHQDQWGHVSDUWLFXOHVW\QGDOOLVpHV
OLPLWHFHSKpQRPqQHDYHFXQHIDLEOHGLPLQXWLRQGHFHWWHFRQFHQWUDWLRQjO·LPDJHGHO·HDX
ILOWUpH$LQVL LOVHPEOHUDLWTXH ODFRQVRPPDWLRQGHSHUR[\GHG·K\GURJqQHVRLW liée à la 
présence des biofilms développés sur ces particules qui proviennent de la tour 
aéroréfrigérante et surtout à leur adaptation face à cet oxydant. 
'·XQHPDQLqUHVLPLODLUHDX[HVVDLVUpDOLVpVVXUOHSLORWHGHODERUDWRLUHOHVEDFWpULHVRQW
très certainement mis en place un système enzymatique neutralisant cet oxydant 
(enzymes catalase, peroxydase ou superoxyde dismutase) (Fiorenza et Ward, 1997 ; 
Schulte, 2003) /·DGDSWDWLRQ GHV EDFWpULHV D pWp REVHUYpH ORUVTXH OHV FRQFHQWUDWLRQV
UpVLGXHOOHVHQSHUR[\GHG·K\GURJqQHRQWpWpDEDLVVpHVHVVDL 2) se caractérisant par une 
DXJPHQWDWLRQ LPSRUWDQWH GHV EDFWpULHV WRWDOHV GDQV O·HDX HW XQ IOX[ GH SHUR[\GH
G·K\GURJqQHLQMHFWpSOXVLPSRUWDQW&HSHQGDQWO·DQDO\VHGHVELRILOPVQHSHUPHWSDVGH
UHOHYHUG·DQRPDOLHVSDUWLFXOLqUHVVXUOHVSDUDPqWUHVPLFURELRORJLTXHVFDUOHVpYROXWLRns 
restent relativement modérées. 
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Figure 61 'pWHUPLQDWLRQGHO·RULJLQHGHFRQVRPPDWLRQH[FHVVLYH 
GHSHUR[\GHG·K\GURJqQHDXVHLQGHODWRXUDpURUpIULJpUDQWH 
Concentration initiale en H2O2 § 22 mg.L-1 
Cette adaptation des bactéries observées au cours des essais implique quelques 
UHFRPPDQGDWLRQV VXU O·DSSOLFDWLRQ GX WUDLWHPHQW +2O2/UV dans une tour 
DpURUpIULJpUDQWH /H UpVLGXHO GH SHUR[\GH G·K\GURJqQH PDLQWHQX GDQV OH V\VWqPH GRLW
rWUH VXIILVDQW DILQ G·LQKLEHU OHV HQ]\PHV PLses en place. (Q HIIHW O·DGDSWDWLRQ GHV
microorganismes, entraînant une réduction GXSHUR[\GHG·K\GURJqQH, ne permettra pas 
de produire assez de radicaux hydroxyles pour constituer un stress oxydatif, ce qui 
OLPLWHUDO·HIILFDFLWpGXWUDLWHPHQW,OHVWGRQc nécessaire de SUHQGUHHQFRPSWHO·HQVHPEOH
des paramètres (suivi du traitement, paramètres microbiologiques) afin de trouver le bon 
FRXSOHHQWUHO·pQHUJLHGpOLYUpHSDUOHV89HWOHUpVLGXHOG·+2O2 dans la TAR, et de veiller 
jFHTX·XQH© dérive » du systqPHQHV·LQVWDOOHSDVGHPDQLqUHGXUDEOH 
III.2.2. Traitement au dioxyde de chlore 
Contrairement au couplage H2O2/UV où différents taux de traitement sont appliqués, le 
UpVLGXHO GH GLR[\GH GH FKORUH G·HQYLURQ  à 0,08 mg.L-1 GDQV O·HDX GH OD WRXU HVW
conservé VXU WRXWH OD FDPSDJQH G·HVVDLV &RPSDUDWLYHPHQW DX WUDLWHPHQW GH
« référence ª DSSOLTXp O·DQQpH SUpFpGHQWH ,VRWKLD]RORQH / DBNPA), les teneurs en ATP 
VRQWG·XQHPDQLqUHJpQpUDOHSOXVpOHYpHVFigure 59a). Par contre, le nombre de bactéries 
cultivables et totales présentent des taux similaires, voire même inférieurs (Figure 59b 
et c). Similairement au traitement H2O2/UV, les valeurs extrêmes (bactéries cultivables 
HW WRWDOHV REWHQXHV ORUV GH O·HVVDL 2 où était appliqué le traitement 
Isothiazolone / DBNPA ne sont jamais atteintes et restent bien plus faibles. La part de 
bactéries cultivables dans les biofilms soumis au traitement au dioxyde de chlore est du 
PrPH RUGUH GH JUDQGHXU TXH SRXU O·HQVHPEOH GHV DXWUHV WUDLWHPHQWV DSSOLTXpV
(Figure 59d). 
Le maintien de ce résiduel en dioxyde de chlore conduit à des teneurs microbiologiques 
similaires au sein des biofilms formés et développés sur les lames de verre. Il est ainsi 
mesuré entre 0,9 ± 0,3 et 3,8 ± 0,6 pmol.cm-2 G·$73 DYHF XQH YDOHXU PD[LPDOH de 
8,0 ± 2,1 pmol.cm-2FRQWU{OpHSDUODIRUWHDXJPHQWDWLRQGXIOX[G·LQMHFWLRQGHGLR[\GHGH
chlore. Les bactéries cultivables présentent des valeurs comprises entre (2,3 ± 0,2).103 et 
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(2,4 ± 0,3).104 ufc.cm-2, et entre (9,8 ± 9,1).104 et (4,8 ± 1,1).105 bactéries.cm-2 pour les 
bactéries totales. 
/·HVVDL 2 montre les caractéristiques les moins stables avec une évolution importante de 
ODSDUWGHVEDFWpULHVFXOWLYDEOHVDXVHLQGHVELRILOPV&HSHQGDQWO·DSSOLFDWLRQG·XQIOX[
plus important de dioxyde de chlore suivie par la mise en place de nouvelles lames de 
YHUUHPHW HQDYDQWGHELHQPHLOOHXUV UpVXOWDWV ORUVGH O·HVVDL 3, correspondant aussi à 
une période aux températures moins élevées. 
Les études rencontrées dans la littérature portant sur le dioxyde de chlore et les biofilms 
V·RULHQWHQW SULQFLSDOHPHQW VXU O·HDX GH FRQVRPPDWLRQ ,O V·DYqUH TXH FHW R[\GDQW HVW
HIILFDFHPDLVQpFHVVLWHOHPDLQWLHQG·XQUpVLGXHOGDQVOHV\VWqPHDILQGHFRQWU{OHUjORQJ
terme la croissance microbiologique (Gagnon et al., 2005 ; Loret et al., 2005 ; Schwartz et 
al., 2003)'DQV OHFDVGHVWRXUVDpURUpIULJpUDQWHV LOVHPEOHUDLWTX·LOHQVRLWGHPrPH
Cependant, les études publiées dans la littérature ne portent pas sur le suivi de la 
formation et du développement de biofilms dans un système soumis à un traitement au 
GLR[\GH GH FKORUH PDLV REVHUYHQW VRQHIILFDFLWp DSUqV XQH SKDVH G·DFFOLPDWDWLRQ HW GH
développement dHVELRILOPVFHTXLFRUUHVSRQGGDYDQWDJHjO·HVSULWGHVtravaux menés en 
laboratoire avec le couplage H2O2/UV. Les doses appliquées sont également plus 
importantes que le résiduel moyen de 0,08 mg.L-1 de cette étude. Ainsi, Gagnon et al. 
(2005) montrent une réduction des bactéries hétérotrophes comprise entre < 1-log et  
2-log pour des doses de 0,25 mg.L-1 et 0,5 mg.L-1 respectivement. Loret et al. (2005) 
PRQWUHQW XQH pOLPLQDWLRQ GHV ELRILOPV VXLWH j O·DSSOLFDWLRQ GH  mg.L-1 durant 
100 jours, via une réduction de leur épaisseur (abattement de 30% environ).  
0DOJUpO·DSSOLFDWLRQG·XQUpVLGXHOSOXVIDLEOHTXHFHX[UHQFRQWUpVGDQVODOLWWpUDWXUHOH
dioxyde de chlore montre une bonne efficacité dans le contrôle de la croissance des 
biofilms dans les tours aéroréfrigérantes sur des substrats artificiels. La pénétration de 
cet oxydant dans les biofilms conduit ainsi à des niveaux bien inférieurs à ceux observés 
dans la tour traitée par H2O2/UV, où les impacts des radicaux hydroxyles et des 
ultraviolets sont plus limités. 
III.2.3. Cas des légionelles 
Aucune légionelle cultivable (Legionella et Legionella pneumophila) Q·DpWpGpWHFWpHGDQV
les biofilms analysés, quel que soit le traitement étudié. Contrairement aux analyses 
UpDOLVpHVVXUO·HDXOHVOpJLRQHOOHVQ·RQWSDVpWpDQDO\VpHVSDU3&5 
'·XQHPDQLqUHJpQpUDOHOHVWUDLWHPHQWVDXGLR[\GHGHchlore et par le couplage H2O2/UV 
RQW PRQWUp GH ERQQHV SHUIRUPDQFHV TXDQW j OD GpVLQIHFWLRQ GH O·HDX GHV WRXUV
aéroréfrigérantes. Pour ces deux traitements, la formation des biofilms au sein des 
systèmes est maîtrisée et aucune OpJLRQHOOHFXOWLYDEOHQ·DpWé détectée au cours de cette 
campagne d·HVVDLV. Il est toutefois nécessaire de contrôOHU ODSUpVHQFHG·XQ UpVLGXHO HQ
R[\GDQWDILQG·pYLWHUXQGpYHORSSHPHQW bactérien excessif.  
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III.3. Impacts environnementaux des traitements 
III.3.1. Couplage H2O2/UV 
Le peroxyde G·K\GURJqQH SUpVHQWH Oe grand avantage de se décomposer en eau et 
oxygène. /DSUpVHQFHG·XQ résiduel à quelques milligrammes par litre Q·induira pas de 
toxicité particulière sur les rejets et Q·HQWUDvQHra pas G·impact environnemental néfaste. 
Cependant, le couplage H2O2/UV peut conduire en présence de matière organique à la 
IRUPDWLRQ G·DFLGH R[DOLTXH HW IRUPLTXH G·DOGpK\GHV HW GH FpWRQHV (Corin et al., 1996 ; 
Kleiser et Frimmel, 2000 ; Sarathy et Mohseni, 2009). Mais ces composés formés sont de 
plus faibles poids moléculaires, plus hydrophiles et biodégradables. De plus, dans le cas 
G·XQH DSSOLFDWLRQ SRXVVpH GH FH WUDLWHPHQW OD PDWLqUH RUJDQLTXH SHXW rWUH WRWDOHPHQW
minéralisée, conduisant à la libération de dioxyde de carbone. Une analyse effectuée sur 
un échantillon du pilote ayant subi le traitement H2O2/UV n·D PRQWUp OD SUpVHQFH
G·DXFXQ7+0 4 µg.L-1 pour la somme des 4 THM)QLG·AOX (< 0,01 mgCl.L-1). 
/HV ODPSHV 89 HPSOR\pHV VRQW SDUWLFXOLqUHPHQW SROOXDQWHV SRXU O·HQYLURQQHPHQW j
cause de la présence de vapeur de mercure. Grâce aux collectes sélectives, leur impact 
peut être limité car elles seront alors envoyées vers une filière de traitement appropriée, 
qui pourra récupérer ce mercure. 
III.3.2. Dioxyde de chlore 
Le dioxyde de chlore est un oxydant hautement sélectif avec les composés organiques et 
minéraux contenXVGDQVO·HDX'XIDLWGHVDVWUXFWXUHUDGLFDODLUHOHGLR[\GHGHFKORUHYD
VHFRPSRUWHUFRPPHXQDFFHSWHXUG·pOHFWURQV [85] : ܥ݈ܱ ?൅݁ ?    ܥ݈  ܱ? ? [85] ܧ ? ? ?మ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?Ȁ ? ? ?మష ? ൌ  ?ǡ ? ?ܸ 
  ܧ ? ? ?మ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?Ȁ ? ? ?మష ? ൌ  ?ǡ ? ?ܸ 
Il réagit en particulier avec des composés qui peuvent facilement céder un électron, 
comme les ions nitrite, le fer ferreux, les composés aromatiques ayant des groupements 
activant tels que െܱܪ, െܰܪ ? ou െܴܰ (dérivés du phénol et de l'aniline) (Ben Amor et al., 
1984 ; Masschelein, 2001). D'autres composés, comme les amines tertiaires ou 
secondaires ou des composés possédant des fonctionsܥ ൌ ܵ, sont également oxydés par le 
dioxyde de chlore. Du fait de ce mécanisme de transfert de charge, un grand nombre de 
produits organiques sont relativement peu ou pas réactifs vis-à-vis du ClO2. Tous les 
SURGXLWVG·R[\GDWLRQIRUPpVQHVRQWSDVWRXVLGHQWLILpVPDLVLOHVWSRssible de citer : les 
aldéhydes (formaldéhyde, acétaldéhyde, le glyoxal, le methylglyoxal) et les acides 
carboxyliques (acides formique, acétique, oxalique) (Dabrowska et al., 2003; Swietlik et 
al., 2009). Le dioxyde de chlore peut également conduire à la formation de sous-produits 
G·R[\GDWLRQ KDORJpQpV WULKDORPpWKDQHV HW DFLGHV KDORDFpWLTXHV PDLV HQ TXDQWLWpV
PRLQGUHVTXHGDQVOHFDVG·XQWUDLWHPHQWDXFKORUH(Hofmann et al., 1999 ; Lafrance et 
al., 1993 ; Werdehoff et Singer, 1987). Ainsi, les principaux rejets issus des réactions 
G·R[\GDWLRQDXGLR[\GHGHFKORUHVRQWG·XQHSDUt les ions chlorite et chlorate issus de la 
réduction du dioxyde de chlore, HW G·DXWUH SDUW OHV SURGXLWV G·R[\GDWLRQ LVVXV GH OD
matière organique. 
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i. Sous-SURGXLWVG·R[\GDWLRQ 
'DQV OH FDV GX WUDLWHPHQW GH O·HDX GH OD WRXU OHV SURGXLWV G·R[\GDWLRQ GH OD PDtière 
RUJDQLTXHQ·RQWSDVpWpLGHQWLILpVpWDQWGRQQpODIDLEOHWHQHXUHQPDWLqUHRUJDQLTXHGH
O·HDXHQWUDQWH HDXGHFRQVRPPDWLRQ ; COT < 0,3 mg.L-1). De plus, le faible résiduel de 
GLR[\GH GH FKORUH PDLQWHQX GDQV O·HDX FRQGXLUDLW DXVVL j GHV WHQHXUV UHODWivement 
faibles de ces composés. Cependant, le contrôle de la présence des trihalométhanes et 
surtout des composés organohalogénés adsorbables sur charbon actif (paramètre 
UpJOHPHQWp GDQV O·DUUrWp GX  GpFHPEUH  (Ministère de l'Ecologie et du 
Développement Durable, 2004)) est nécessaire car de tels composés peuvent 
SRWHQWLHOOHPHQW rWUH IRUPpV ORUV G·XQ WUDLWHPHQW DX GLR[\GH GH FKORUH Cette analyse, 
réalisée à la fin de la FDPSDJQHG·HVVDLs, n·DPRQWUpDXFXQHSUpVHQFHGHTHM (< 4 µg.L-1 
pour la somme des 4 THM), ni G·AOX (< 0,01 mg.L-1 de chlore) GDQV O·HDX WUDLWpH. Un 
suivi plus régulier serait nécessaire afin de confirmer ces résultats. 
ii. Ions chlorite et chlorate 
La présence d'ions chlorite dans les eaux est presque exclusivement due à la réduction 
du dioxyde de chlore. La principale réaction redox entre le dioxyde de chlore et la 
matière organique joue un rôle dominant dans la décomposition du dioxyde de chlore en 
chlorite. 
Les ions chlorite et chlorate sont nocifs pour les organismes aquatiques dans le cas où 
O·HDXGHODWRXUDpURUpIULJpUDQWHHVWGLUHFWHPHQWUHMHWpHGDQVOHPLOLHXQDWXUHORXGDQV
XQUpVHDXG·DVVDLQLVVHPHQWFROOHFWLIGpSRXUYXGHVWDWLRQG·pSXUDWLRQ$ORUVTXHOHVLRQV
chlorite sont le principal produit de réduction du dioxyde de chlore, les ions chlorate 
proviennent de son hydrolyse ou bien de sa génération (Veschetti et al., 2005). La 
SUpVHQFHpYHQWXHOOHG·LRQVFKORUDWHSHut être également liée aux solutions de chlorite de 
sodium employées pour la génération de dioxyde de chlore si elles sont stockées sur de 
longues périodes et plus particulièrement à de hautes températures ambiantes (World 
Health Organisation, 2011). 
/·DQDO\VHGHO·HDXGHSXUJHGHODWRXUDSHUPLVGHTXDQWLILHUOHVLRQVFKORULWHHWFKORUDWH
DXFRXUVGHODFDPSDJQHGHWUDLWHPHQWGHO·HDXGHODWRXU/HVJDPPHVGHFRQFHQWUDWLRQV
rencontrées lors de cette étude sont :   pour les ions chlorite : < 0,10 mg.L-1 ² 1,50 mg.L-1,   pour les ions chlorate : < 0,10 mg.L-1 ² 1,00 mg.L-1.  
Etant donné le mode de fonctionnement continu de la tour, le taux de conversion du 
dioxyde de chlore en ions chlorite et chlorate a été calculé à partir des flux massiques de 
chaque espèce, et non à partir de leurs concentrations résiduelles (Figure 62). Le taux de 
conversion du NaClO2 en ClO2 étant proche de 100%, O·DSSRUW G·LRQV FKORULWH par 
O·LQMHFWLRQ GX GLR[\GH GH FKORUH D pWp QpJOLJp /HV LRQV FKORULWH VRQW GRQF IRUPpV
principalement par la décomposition du dioxyde de chlore, soit environ 60% du dioxyde 
de chlore consommé (Figure 62). Cette valeur est en adéquation avec la littérature, 
estimant une proportion de chlorite formés à partir du dioxyde de chlore consommé 
comprise entre 50 et 70% (Gordon, 1992 ; Lee et al., 2004 ; Masschelein, 1997 ; Veschetti 
et al., 2005). Concernant les ions chlorate, ils représentent 43% du dioxyde de chlore 
consommé (Figure 62). Cette valeur semble élevée comparativement aux valeurs 
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publiées dans la littérature (15% à pH = 7 (U.S. Department of Health and Human 
Services, 2004)). 
(a) Chlorite (b) Chlorate 
  
Figure 62 : Formation des ions (a) chlorite et (b) chlorate  
à partir du dioxyde de chlore consommé 
Les concentrations résiduelles en ions chlorite et chlorate comparativement aux 
FRQFHQWUDWLRQVUpVLGXHOOHVHQGLR[\GHGHFKORUHGDQVOHVHDX[GHSXUJHLQGLTXHQWTX·XQH
quantité importante du dioxyde de chlore dissous a été consommée par des réactions de 
réduction. Sur cette tour, le dioxyde de chlore se retrouve après injection dans le système 
sous différentes formes [86] :  ?ǡ ? ? 栋? ? ?±ൌ ?ǡ ? ? ? ? ? ?±൅ ?ǡ ? ? ? ? ? ? ?±൅ ?ǡ ?± ? ? ? ? ? ? [86] 
A cause du stripping important, seul 30% du dioxyde de chlore injecté se retrouve dans 
O·HDX&HSHQGDQWVXUFHWWHSDUWLHHVWFRQVRPPpOHVUHVWDQWVFRUUHVSRQGHQWDX
résiduel retrouvé dans la purge. 
Actuellement, les seules valeurs limites connues pour ces espèces sont rencontrées sur 
O·HDX GH FRQVRPPDWLRQ R OD UqJOHPHQWDWLRn française fixe une valeur maximale de 
200 µg.L-1 pour les ions chlorites (Ministère de la Santé et des Solidarités, 2007) alors 
TX·DXFXQ VHXLO Q·HVW GRQQp VXU OHV LRQV FKORUDWH 3RXU FHV GHUQLHUV O·206 IL[H XQH
concentration maximale de 700 µg.L-1 (World Health Organisation, 2011).  
Les concentrations résiduelles de ces deux espèces dans les eaux de purge sont 
FHSHQGDQW UHODWLYHPHQW IDLEOHV HW QH GHYUDLHQW SDV DYRLU G·LPSDFWV sur le milieu 
récepteur avec la dilution des effluents. Par ailleurs, les eaux de purge des tours 
DpURUpIULJpUDQWHVGHFHVLWHG·pWXGHQHVRQWSDVUHMHWpHVGDQV OHPLOLHXQDWXUHOPDLV OH
UpVHDX G·DVVDLQLVVHPHQW GH OD YLOOH GH *UHQREOH 'DQV OH FDV FRQWUDLUH LO VHUDLW
nécessaire de prendre en compte ces espèces ORUVG·XQUHMHWGDQVOH milieu naturel, vis-à-
vis des organismes aquatiques. 
iii. Ions chlorure 
Les ions chlorure ² LQMHFWpVGLUHFWHPHQWYLDO·H[FqVG·DFLGHFKORUK\GULTXHXWLOLVpSRXUOD
génération du dioxyde de chlore ² induisent un risque de corrosion important. Il est donc 
nécessaLUHG·RSWLPLVHUDXPLHX[FHWWHLQMHFWLRQG·R[\GDQWDILQGHOLPLWHUDXPD[LPXPOHV
composés néfastes aux matériaux de la tour, ou bien G·utiliser une méthode alternative 
TXDQW j OD JpQpUDWLRQ GH GLR[\GH GH FKORUH FRPPH OH UHPSODFHPHQW GH O·DFLGH
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chlorhydriTXHSDU O·$06 &+3SO3H) qui réduit alors la quantité de chlorure formés et 
introduits dans le système (Suty et Mekarbane, 2000). 
iv. Stripping du ClO2 GDQVO·DWPRVSKqUH 
/HELODQPDWLqUHVXUO·LQMHFWLRQGXGLR[\GHGHFKORUHDPRQWUpTX·XQHSDUWLPSRUWDQWHGX
GLR[\GHGHFKORUHLQMHFWpHVWWUDQVIpUpHGDQVO·DWPRVSKqUH&HOXL-ci peut alors soit réagir 
avec des polluants atmosphériques selon des réactions similaires à celles rencontrées 
GDQV O·HDX VRLW VH photolyseU VRXV O·HIIHW GH OD UDGLDWLRQ VRODLUH O < 500 nm). La 
photolyse du dioxyde de chlore conduit jODIRUPDWLRQGHFKORUHHWG·R[\JqQH [87], mais 
aussi de radicaux ܥ݈ܱy [88] (Dobson et Cary, 2002 ; Doré, 1989 ; Masschelein, 1997) : ܥ݈ܱ ?൅ ݄߭  ? ? ?ܥ݈ ?൅ ܱ ? [87] ܥ݈ܱ ?൅ ݄߭  ? ܥ݈ yܱ ൅ ܱy [88] 
(Q SKDVH JD]HXVH O·pTXDWLRQ [88] se produit préférentiellement avec un rendement 
quantique de 0,95 (Roth et al., 1997) DORUVTX·LOHVWLQIpULHXUjpour la formation de 
chlore [87] (Quiroga et Perissinotti, 2005). 
Les radicaux formés peuvent ensuite réagir et conduire à la formation de trioxyde de 
chlore [89] et finalement dH FKORUH HW G·oxygène [90]. Le trioxyde de chlore peut 
également évoluer pour former son dimère [91] ou libérer du chlore par décomposition 
thermique [92]  (Doré, 1989) :    ܥ݈ܱ ?൅ ܱy  ? ܥ݈  ܱ? [89]  ?ܥ݈ yܱ  ?ܥ݈ ?൅ܱ ? [90]  ?ܥ݈  ܱ? ?ܥ݈ ?ܱ  ? [91]  ?ܥ݈  ܱ? ?ܥ݈ ?൅  ?  ܱ? [92] 
(QSUpVHQFHG·KXPLGLWpLOVHIRUPHUDdavantage XQPpODQJHG·DFLGHK\SRFKORUHX[+&O2
chloreux HClO2, chlorique HClO3 et perchlorique HClO4. 
Ce rejet de dioxyde de chlore gazeux est un inconvénient majeur car le chlore et les 
radicaux ܥ݈ܱy résultant de sa photolyse vont pouvoir réagir avec des polluants 
atmosphériques pour former des composés organochlorés potentiellement toxiques.  
III.3.3. Devenir de O·DGGLWLI VXLWH j O·DSSOLFDWLRQ GHV
traitements 
/·HDXG·DSSRLQWGHODWRXUHVWFRQGLWLRQQpHDYHF GHO·$-REF 610 (polycarboxylate de zinc) 
SRXUpYLWHUO·HQWDUWUHPHQWHWODFRUURVLRQdu système. Un suivi particulier de ce produit ² 
via la mesure du résiduel de zinc dissous (Figure 63) et du carbone organique total 
(Figure 57) ² a été réalisé au cours de cette étude sur les deux tours aéroréfrigérantes. 
&H UpDFWLI D pWp LQMHFWp GDQV O·HDX G·DSSRLQW j XQH FRQFHQWUDWLRQ GH  mg.L-1 (soit 
[Zn2+] = 0,6 ± 0,1 mg.L-1 et [COT] = 2,2 ± 0,1 mg.L-1) ; et pour assurer le bon 
fonctionnement de la tour, il est recommandé de maintenir une teneur résiduelle en zinc 
dissous comprise entre 0,5 et 1 mg.L-1. 
/·HQVHPEOHGHVUpVXOWDWV]LQFHW&27VRQWV\QWKpWLVpVGDQVOHTableau 28 pour chaque 
essai et chaque eau étudiée (appoint, TAR). 
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Tableau 28 : Concentration moyenne en zinc dissous et en carbone organique total selon 
les essais et les traitements appliqués 
 Appoint H2O2/UV ClO2 
Zinc dissous 
(mg.L-1) 
Essai 1 0,6 ± 0,2 0,7 ± 0,3 0,9 ± 0,2 
Essai 2 0,2 ± 0,1 0,5 ± 0,2 0,6 ± 0,2 
Essai 3 0,2 ± 0,1 0,2 ± 0,1 0,2 ± 0,1 
Carbone 
organique 
total (mg.L-1) 
Essai 1 1,7 ± 0,4 3,5 ± 0,9 2,4 ± 0,9 
Essai 2 0,4 ± 0,1 1,3 ± 0,4 1,5 ± 0,5 
Essai 3 0,4 ± 0,1 1,0 ± 0,5 1,0 ± 0,5 
$X FRXUV GH O·HVVDL  O·HDX G·DSSRLQW SUpVHQWH XQH WHQHXU PR\HQQH HQ ]LQF GLVVRXV GH
0,6 ± 0,2 mg.L-1 et 1,7 ± 0,4 mg.L-1 de carbone organique total (Tableau 28). De telles 
YDOHXUV VRQW VLPLODLUHV j FH TX·LO HVW HIIHFWLYHPHQW DWWHQGX SRXU XQH FRQFHQWUDWLRQ GH
70 mg.L-1 G·$-REF &HSHQGDQWGqVO·HVVDL 2, les teneurs en zinc et carbone mesurées 
VRQW QHWWHPHQW LQIpULHXUHV HW QH FRUUHVSRQGHQW SOXV j OD FRQVLJQH G·LQMHFWLRQ GH FH
SURGXLW /HV FRQFHQWUDWLRQV PR\HQQHV VRQW DORUV GH O·RUGUH GH  ± 0,1 mg.L-1 de zinc 
dissous et 0,4 ± 0,1 mg.L-1 de carbone organique total. Cette absence de produit est liée à 
XQHIXLWHVXUVDYDQQHG·LQMHFWLRQGpFHOpHILQVHSWHPEUHPDLVWUqVFHUWDLQHPHQWSUpVHQWH
GqVMXLOOHW$LQVLVHXOHODSpULRGHGHO·HVVDL SHUPHWG·pWXGLHUXQHLQMHFWLRQ© normale » 
GHO·DGGLWLIGDQVOHV\VWqPH 
Les concentrations en zinc dissous relevées sur les deux tours aéroréfrigérantes sont 
PDLQWHQXHVSRXU OHVGHX[SUHPLHUVHVVDLVj OD OLPLWHEDVVHGH ODFRQVLJQHG·XWLOLVDWLRQ
SUpFRQLVpH'DQVOHFDVGXGHUQLHUHVVDLOHPDQTXHG·LQMHFWLRQGHSURGXLWFRQGXLWjGHV
teneurs bien trop faibles dans le système. Le phénomène de concentration dans la tour 
VHPEOHSHUPHWWUHOHPDLQWLHQG·XQUpVLGXHOHQ]LQFGLVVRXVDXVHLQGXV\VWqPHPDOJUpOD
GpJUDGDWLRQ FRQQXH GH O·DGGLWLI SDU OH FRXSODJH +2O2/UV. Cependant, la concentration 
résiduelle en zinc pour le traitement H2O2/UV est inférieure à celle attendue (RC § 1,8) 
LQGLTXDQW TX·XQH SDUWLH GX ]LQF D SUpFLSLWp DORUV TXH OD WHQHXU HQ &27 FRQILUPH XQH
FRQVHUYDWLRQ GH OD SDUWLH FDUERQpH GH O·LQKLELWHXU (Q HIIHW DORUV TXH OH IDFWHXU GH
concentration est plus important que celui de la TAR traitée par le dioxyde de chlore 
(RC § 1,4), les concentrations rencontrées sur la TAR H2O2/UV sont moins importantes 
(Tableau 28 ,O \DGRQFELHQGpJUDGDWLRQGH O·DGGLWLI SDU OH FRXSODJH8QHH[SOLFDWLRQ
SRVVLEOHHVWO·R[\GDWLRQSDUOHVUDGLFDX[K\GUR[\OHVGHODVWUXFWXUHFKLPLTXHFDUERQpHGH
O·LQKLELWHXU VDQV OD PLQpUDOLVHU PDLV HQ GpFRPSOH[DQW SDUWLHOOHPHQW OH ]LQF TXL VRXs 
O·HIIHWGXS+SUpFLSLWH,OHVWpJDOHPHQWSRVVLEOHTXHO·LQKLELWHXUVRLWR[\GpSDUWLHOOHPHQW
avec une perte de carbone, mais que celle-ci soit masquée par une autre source qui 
SRXUUDLWrWUHOLpHjO·pOLPLQDWLRQGHVPLFURRUJDQLVPHV/HFDUERQHRUJDQLTXHtotal étant 
XQHPHVXUHJOREDOHO·RULJLQHGHODPDWLqUHRUJDQLTXHQHSHXWPDOKHXUHXVHPHQWSDVrWUH
différenciée par cette analyse. 
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Figure 63 (YROXWLRQGX]LQFGLVVRXVVXUOHVLWHGX&RQVHLOJpQpUDOGHO·,VqUH 
/·pYROXWLRQtemporelle des concentrations en zinc ² reportée sur la Figure 63 ² montre 
que, malgré la dégradation du produit antitartre et anticorrosion employé par le 
couplage H2O2/UV, le phénomène de concentration se produisant au sein de la tour 
aéroréfrigérante permet de conserver des teneurs acceptables vis-à-vis des 
recommandations. Il est néanmoins nécessaire de surveiller régulièrement la présence 
GH O·DGGLWLI HQ TXDQWLWpV suffisantes dans le système, tant sur la TAR traitée par 
H2O2/UV où le traitement le dégrade, que sur la TAR traitée par le dioxyde de chlore où 
O·LQMHFWLRQ GH OD VROXWLRQ R[\GDQWH LQWURGXLW GHV LRQV FKORUXUH SRXYDQW FRQGXLUH j XQ
phénomène de corrosion, ayant des conséquences parfois désastreuses. 
IV. Evaluation des coûts de fonctionnement 
Une première approche des coûts de fonctionnement du couplage H2O2/UV et du dioxyde 
de chlore a été réalisée à partir des essais effectués sur ces deux tours aéroréfrigérantes, 
FRPSDUpVDX[ WUDLWHPHQWVXVXHOVj O·LVRWKLD]RORQHHW'%13$ Dans ce calcul, seuls les 
FRWV OLpVDX[ UpDFWLIV FRQVRPPDEOHVXWLOLVpVDLQVL TXH O·pOHFWULFLWp FRQVRPPpH ont été 
considérés. 
Ces coûts ont été calculés à partir des conditions de fonctionnement de la tour pour un 
résiduel de 0,08 mg.L-1 HQ GLR[\GHGH FKORUH HW SRXU OHV FRQGLWLRQV UHODWLYHV j O·HVVDL 1 
([H2O2]résiduelle = 10 mg.L-1 ; 2 lampes 55 Wélectrique). Les résultats reportés dans le 
Tableau 29 conduisent à un coût moyen estimé de 155 ½HT pour le traitement au dioxyde 
de chlore et 128 ½HT pour le traitement par le couplage H2O2/UV. Néanmoins, la 
différence de fonctionnement entre les deux tours aéroréfrigérantes nécessite un 
ajustement réalisé en rapportant ces coûts aux puissances échangées. Ainsi, le 
traitement au dioxyde de chlore a un coût de fonctionnement moyen de 
0,020 ½HT/kWéchangé, et le traitement par le couplage H2O2/UV de 0,022 ½HT/kWéchangé. Les 
deux traitements présentent effectivement des coûts similaires malgré les 
fonctionnements différents. 
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Tableau 29 &RWG·DSSOLFDWLRQGHVWUDLWHPHQts (a) pour le dioxyde de chlore  
et (b) pour le couplage H2O289ORUVGHO·pWXGHPHQpHDX&* 
(a) ClO2 
Prix unitaire 
ou Durée 
Quantité 
Prix 
(HT) 
Réactifs 
Chlorite de sodium ½NJ 40 kg ½ 
Acide chlorhydrique ½NJ 40 kg ½ 
Consommables Maintenance pompe - 4 unités ½ 
Electricité 
½N:K Securox : 50W 3744 heures 187 kWh ½ 
Coût de fonctionnement total ½ 
    
(b) H2O2/UV 
Prix unitaire 
ou Durée 
Quantité 
Prix 
(HT) 
Réactifs H2O2 50% ½NJ 23 kg ½ 
Consommables Maintenance pompe ½XQLWp 14 unités ½ 
Electricité 
½N:K 
UV : 2 x 55 W 3960 heures 285 kWh 47 ½ 
Pompe péristaltique : 
45 W 
3960 heures 178 kWh 20 ½ 
Coût de fonctionnement total  ½ 
/HV WUDLWHPHQWV XVXHOOHPHQW DSSOLTXpV DX &RQVHLO JpQpUDO GH O·,VqUH ² DBNPA et 
isothiazolone (biocides A-CID OB et A-CID SAD) en traitements chocs deux fois par 
semaine sur chaque TAR (année 2010) ² conduisent à un coût de fonctionnement de 
225 ½HT par tour traitée. /·DSSOLFDWLRQ GX FRXSODJH +2O2/UV et du dioxyde de chlore 
semblent donc compétitifs vis-à-vis de ces traitements. Il faut néanmoins souligner que 
dans le cas du traitement au dioxyde de chlore, le coût de fonctionnement est 
certainement surestimé car la fuite au niveau du bassin de rétention a très certainement 
conduit à une consommation plus importante du réactif. Cette étude doit donc être 
complétée et affinée avec la part liée aux investissements afin de pouvoir, par la suite, 
étudier les coûts effectifs de ces deux traitements.  
V. Conclusion 
'·XQHPDQLqUHJpQpUale, les traitements au dioxyde de chlore et par le couplage H2O2/UV 
RQW PRQWUp GH ERQQHV SHUIRUPDQFHV TXDQW j OD GpVLQIHFWLRQ GH O·HDX GHV WRXUV
aéroréfrigérantes. Il a pu être mis en évidence le contrôle de chacun de ces procédés par 
un descripteur de suivi distinct : les bactéries totales dans le cas du couplage H2O2/UV, 
les bactéries cultivables dans le cas du dioxyde de chlore. Ce dernier paramètre présente 
O·DYDQWDJH G·rWUH VXLYL VXU FH VLWH G·pWXGH DORUV TX·LO QH V·DJLW SDV G·XQH DQDO\VH
réglementaire. Pour ces deux traitements, la formation des biofilms dans les tours 
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DpURUpIULJpUDQWHVHVWPDvWULVpHHWDXFXQHOpJLRQHOOHFXOWLYDEOHQ·DpWpGpWHFWpHDXFRXUV
de cette campagne d·essais. La mise en place de ces traitements nécessite cependant de 
FRQWU{OHU OD SUpVHQFH G·XQ UpVLGXHOG·R[\GDQWDILQG·pYLWHUXQGpYHORSSHPHQWEDFWpULHQ
H[FHVVLI&HFRQWU{OHHVWG·DXWDQWSOXVLPSRUWDQWSRXUle couplage H2O2/UV DILQG·pYLWHU
O·DGDSWDWLRQ des bactéries DX SHUR[\GH G·K\GURJqQH, nécessitant alors des doses de 
traitement importantes. /HVWUDYDX[UpDOLVpVGDQVFHWWHpWXGHPRQWUHQWTX·LOQHIDXWSDV
GHVFHQGUH HQ GHVVRXV G·XQH FRQFHQWUDWLRQ UpVLGXHOOH GH  mg.L-1 en peroxyde 
G·K\GURJqQH. 
Malgré O·XWLOLVDWLRQ GH FRQFHQWUDWLRQV SOXV pOHYpHV O·LPSDFW HQYLURQQHPHQWDO du 
couplage H2O2/UV VHUDOLPLWpFDUOHSHUR[\GHG·K\GURJqQHHVWXQR[\GDQWTXLQHJpQqUH
SDV GH FRPSRVpV LQGpVLUDEOHV $ O·LVVXH GH VD UpDFWLRQ LO VH GpFRPSRVH HQ HDX HW HQ
oxygène, et VRQDFWLRQVXUODPDWULFHFDUERQpHGHO·HDXHQSUpVHQFHG·89FRQGXLWjXQH
oxydation plus ou moins avancée du carbone organique sans produire de composés 
WR[LTXHV$2;7+0« 
Actuellement, les deux procédés étudiés (H2O2/UV et dioxyde de chlore) ne sont pas ou 
SHX XWLOLVpV GDQV OH WUDLWHPHQW GH GpVLQIHFWLRQ GH O·HDX des tours aéroréfrigérantes 
malgré leurs propriétés bactéricides. Les premiers résultats obtenus sur les tours du 
&RQVHLOJpQpUDOGHO·,VqUHODLVVHQWSHQVHUTXHFHVGHX[SURFpGpVSHXYHQWDYRLU un avenir 
prometteur dans le traitement des eaux de refroidissement. 
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&HVWUDYDX[RQWHXSRXUEXWG·pWXGLHU OHSURFpGpG·R[\GDWLRQDYDQFpH+2O2/UV en tant 
que méthode de désinfection des eaux de refroidissement des tours aéroréfrigérantes. 
/·DSSOLFDWLRQ GX WUDLWHPHQW V·HVW RULHQWpH YHUV XQ IRQFWLRQQHPHQW FRQWLQX GHV
XOWUDYLROHWVHWOHPDLQWLHQG·XQUpVLGXHOFRQVWDQWHQSHUR[\GHG·K\GURJqQH 
Dans XQSUHPLHUWHPSVODUpDOLVDWLRQG·XQSLORWHGHODERUDWRLUH² représentant le bassin 
GHUpWHQWLRQG·XQHWRXUDpURUpIULJpUDQWH² a permis de tester les traitements UV seuls, 
SHUR[\GH G·K\GURJqQH VHXO HW OH FRXSODJH GH FHV GHX[ WHFKQLTXHV ,O D DLQVL SX rWUe 
DSSOLTXp GLIIpUHQWHV FRQFHQWUDWLRQV HQSHUR[\GH G·K\GURJqQH   HW  mg.L-1) avec 
une dose UV comprise entre 10 et 22 J.cm-2. Pour plus de commodités, ces traitements 
ont été réalisés sur une eau reconstituée, chargée en microorganismes (obtenus par des 
biofilms environnementaux) et en matière organique (mélange de tryptone et acides 
KXPLTXHV/DFDUDFWpULVDWLRQGH O·HIILFDFLWpGHGpVLQIHFWLRQREWHQXHV·HVWGRQFDSSX\pH
VXU O·DQDO\VH GH SDUDPqWUHV PLFURELRORJLTXHV $73 EDFWpULHV FXOWLYDEOHV HW EDFWéries 
totales, légionelles), mais aussi de la matière organique (COD, COT, biodégradabilité, 
spectres UV-Visible et de fluorescence). 
(QWHUPHVG·HIILFDFLWpGHGpVLQIHFWLRQOHWUDLWHPHQW+2O289DPRQWUpTX·LOFRQFLOLDLWOHV
avantages de chaque technique SULVHLQGLYLGXHOOHPHQWWRXWHQV·DIIUDQFKLVVDQWGHOHXUV
LQFRQYpQLHQWV %LHQ TXH OHV XOWUDYLROHWV VRLHQW UHFRQQXV FRPPH HIILFDFHV VXU O·HDX
FLUFXODQWH HW PDOJUp XQH GRVH G·DSSOLFDWLRQ LPSRUWDQWH GH  J.cm-2, la faible 
transmittance du milieu (40% environ ² OLpH DX[ DFLGHV KXPLTXHV SUpVHQWV Q·D SDV
SHUPLVO·DEDWWHPHQWDWWHQGXVXUOHVSDUDPqWUHVPLFURELRORJLTXHVGHO·HDXHWGHVELRILOPV
ORUVGHOHXUDSSOLFDWLRQVHXOH,OV·DYqUHTXHFHWUDLWHPHQWQ·HVWSDVDGDSWpSRXUFHWWHHDX
chargée en matière organique et la présence des biofilms joue nettement en sa défaveur. 
/HSHUR[\GHG·K\GURJqQHHW mg.L-1TXDQWjOXLHQO·XWLOLVDQWVHXODPRQWUpVRQ
HIILFDFLWp VXU OHV ELRILOPV DYHF GHV DEDWWHPHQWV QHWV VXU O·HQVHPEOH GHV SDUDPqWUHV
microbiologiques. CepenGDQW DXFXQ HIIHW Q·D pWp REVHUYp VXU O·HDX FLUFXODQWH Cette 
efficacité reste donc limitée et nécessiterait des doses bien plus importantes  
(> 100 mg.L-1SRXUREWHQLUGHERQQHVSHUIRUPDQFHVHWOLPLWHUO·DGDSWDWLRQGHVEDFWpULHV
3DU FRQWUH O·DSSOLFDWLRn couplée de ces deux techniques ² H2O2/UV ² a conduit à une 
GpVLQIHFWLRQUDSLGHGH O·HDXDYHFGHVDEDWWHPHQWVVXSpULHXUVjSRXU O·$73j
pour les bactéries cultivables et à 75% pour les bactéries totales, quelle que soit la 
concentration en peroxyGHG·K\GURJqQHDSSOLTXpH/·pOLPLQDWLRQSDUWLHOOHGHVELRILOPVD
pJDOHPHQWpWpFRQVpTXHQWHHWQ·DSDVPRQWUpGHVLJQHGHUHYLYLVFHQFHDYHFOHPDLQWLHQ
G·DEDWWHPHQWV VXSpULHXUV j  SRXU O·$73 j  SRXU OHV EDFWpULHV FXOWLYDEOHV HW j
90% pour les bactéries totales. Ces efficacités sur les biofilms sont davantage liées à la 
FRQFHQWUDWLRQ HQ SHUR[\GH G·K\GURJqQH : une concentration plus importante a permis 
G·REWHQLU XQ PHLOOHXU DEDWWHPHQW. La complémentarité des deux techniques est donc 
retrouvée, mais est surtout améliorée.  
Au niveau de la matière organique (mélange de tryptone et acides humiques), il a été mis 
en évidence une modification liée à la présence des microorganismes lors de la phase 
G·HQVHPHQFHPHQW GX SLORWH DEVHQFH GH WUDLWHPHQW DYHF O·DSSDULWLRQ G·XQH ]RQH
caractéristique des sous-produits microbiens solubles visible sur les spectres de 
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fluorescence. Les traitements UV et H2O2 Q·RQW PRQWUp DXFXQH PRGLILFDWLRQ GDQV OD
VWUXFWXUH FKLPLTXH GH OD PDWLqUH RUJDQLTXH 3DU FRQWUH O·DSSOLFDWLRQ GX Fouplage 
H2O2/UV a conduit à une modification profonde de la matière organique, se traduisant 
par une amélioration de la biodégradabilité du milieu, des changements conséquents 
dans les spectres UV-9LVLEOHHWGHIOXRUHVFHQFHSHUWHGHO·DURPDWLFLWpHWGHOD couleur), et 
finalement par une minéralisation importante. Les faibles teneurs en carbone organique 
ainsi retrouvées dans le milieu ont limité sa disponibilité vis-à-vis des microorganismes 
et ont permis de maintenir une efficacité de désinfection. 
CependDQWPDOJUpO·HQVHPEOHGHFHVUpVXOWDWVSURPHWWHXUVGDQVO·XWLOLVDWLRQGXFRXSODJH
H2O289XQLQFRQYpQLHQWLPSRUWDQWOLpDXSHUR[\GHG·K\GURJqQHDpWpPLVHQpYLGHQFH
(Q HIIHW OHV HVVDLV UpDOLVpV DYHF GX SHUR[\GH G·K\GURJqQH VHXO RQW PRQWUp OD PLVH HQ
pODFHG·XQHDGDSWDWLRQGHVEDFWpULHVQHXWUDOLVDQW² SDUOHELDLVG·HQ]\PHV² cet oxydant, 
TXLQ·DDORUVSOXVOHVHIIHWVHVFRPSWpV,OV·HQHVWDORUVVXLYLXQHFRQVRPPDWLRQDFFUXHGH
SHUR[\GHG·K\GURJqQH&HWWHDGDSWDWLRQQ·DSDVpWpREVHUYpHDYHF OHFRXSODge H2O2/UV 
ORUVTXH OD FRQFHQWUDWLRQ HQ SHUR[\GH G·K\GURJqQH HVW VXIILVDQWH GDQV OH PLOLHX 
(30 mg.L-1). Cependant elle a pu être remarquée ORUVTXHODJpQpUDWLRQGHUDGLFDX[Q·HVW
pas suffisante. De tels résultats ont ainsi montré la nécessité de maintenir un résiduel 
HQ SHUR[\GH G·K\GURJqQH FRQVpTXHQW DILQ G·REWHQLU XQH SKRWRO\VH VXIILVDQWH GDQV OH
V\VWqPH HW G·pYLWHU WRXWH GpULYH TXL SRXUUDLW FRQGXLUH j XQ GpYHORSSHPHQW EDFWpULHQ
Suite à ce travail, il semblerait que cette dose soit de 20 à 30 mg.L-1 environ. 
'HSOXVO·pWXGHSOXVSDUWLFXOLqUHPHQpHVXUGHVSURGXLWVGHFRQGLWLRQQHPHQWXWLOLVpVHQ
WDQW TX·DQWLWDUWUH HW DQWLFRUURVLRQ VXU OHV WRXUV DpURUpIULJpUDQWHV D PRQWUp TXH OH
couplage H2O2/UV pouvait effectivement dégrader les structures carbonées des 
inhibiteurs (phosphonates, polycarboxylate de zinc) via les radicaux hydroxyles formés. 
0DOJUp WRXW OHV DJHQWV DFWLIV GH FHV DGGLWLIV Q·RQW SDV pWp WRWDOHPHQW GpJUDGpV SDU OH
traitement, ce qui a permis de maintenir une concentration dans le milieu et donc leurs 
effets inhibiteurs.  
Dans un deuxième temps HW YX OHV UpVXOWDWV HQFRXUDJHDQWV GH O·pWXGH PHQpH HQ
laboratoire, le couplage H2O2/UV a été appliqué sur une tour aéroréfrigérante. Bien que 
les essais sur pilote aient conduit à la définition de doses optimales de traitement de 
30 mg.L-1 GHSHUR[\GHG·K\GURJqQHHWG·XQHGRVH89Ge 14 J.cm-2, ces valeurs ont pu être 
DEDLVVpHV VXU FH V\VWqPH JUkFH j XQH PHLOOHXUH TXDOLWp GH O·HDX 6XU FHWWH WRXU
aéroréfrigérante, le couplage a montré de bonnes performances de désinfection, tout 
comme le dioxyde de chlore auquel il était comparé. Cette étude sur site a permis de 
mettre en avant le descripteur des bactéries totales SUpVHQWHV GDQV O·HDX comme 
SDUDPqWUH GH VXLYL GH FH WUDLWHPHQW FDU GRQQDQW OH SOXV G·LQIRUPDWLRQV VXU O·pWDW
microbiologique de la tour. En effet, le couplage H2O2/UV a permis de montrer une perte 
de cultivabilité importante des bactéries et un développement limité et contrôlé des 
biofilms. Cette étude a également confirmé O·REOLJDWLRQ GH PDLQWHQLU un résiduel en 
SHUR[\GH G·K\GURJqQH DILQ G·pYLWHU O·DGDSWDWLRQ GHV EDFWpULHV TXL D pJDOHPHQW SX rWUH
observée sur la tour. Concernant le produit de conditionnement employé (A-REF 610), il 
V·DYqUHTXHO·LQMHFWLRQUpJXOLqUHGHFHSURGXLWDYHFO·HDXG·DSSRLnt a permis de maintenir 
les teneurs recommandées, permettant un maintien de son efficacité. 
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6XUO·HQVHPEOHGHFHVWUDYDX[DXFXQHOpJLRQHOOHQ·DpWpGpFHOpHDXVVLELHQVXUOHVHVVDLV
menés en laboratoire que sur la tour aéroréfrigérante. Dans le cadre de O·pWXGH HQ
laboratoire ² PDOJUp O·XWLOLVDWLRQ G·XQH VRXUFH FRQQXH SRXU rWUH contaminée par les 
légionelles ² DXFXQH Q·D pWp UHWURXYpH VXU OH SLORWH VXLWH j OD SKDVH G·HQVHPHQFHPHQW
réalisée grâce aux biofilms développés dans cette source. Au sein de la tour 
DpURUpIULJpUDQWH DXFXQH OpJLRQHOOH FXOWLYDEOH Q·D pWp GpWHFWpH VXU WRXWH la campagne 
G·HVVDLs UpDOLVpH DXVVL ELHQ GDQV O·HDX TXH GDQV OHV ELRILOPV ,O QH SHXW GRQF SDV rWUH
conclu à une maîtrise du risque Légionelles par le couplage H2O2/UV à cause de ce 
PDQTXH G·HQVHPHQFHPHQW SDU FHV EDFWpULHV 0DOJUp WRXW DX VHLQ GH OD WRXU
DpURUpIULJpUDQWH DXFXQ GpYHORSSHPHQW GH OD EDFWpULH Q·HVW REVHUYp DORUV TXH OHXU
présence a été mise en avant par les analyses PCR. 
Ces travaux montrent donc de bons résultats de désinfection des eaux de refroidissement 
des tours aéroréfrigérantes par le couplage H2O2/UV. Quelques recommandations sur 
O·XWLOLVDWLRQGXSHUR[\GHG·K\GURJqQHGpFRXOHQWGHFHWWHpWXGH OHPDLQWLHQG·XQUpVLGXHO
DILQG·pYLWHUXQHDGDSWDWLRQGHVEDFWpULHVO·XWLOLVDWLRQG·XQHFRQFHQWUDWLRQVXSpULHXUHj
10 mg.L-1 et son suivi régulier afin de prévenir toute dérive du système. Le contrôle du 
PDLQWLHQGHVSURGXLWVGHFRQGLWLRQQHPHQWXWLOLVpVGDQVO·HDXGHVWRXUVDpURUpIULJpUDQWHV
est également nécessaire afLQG·pYLWHUODPLVHHQSODFHGHSKpQRPqQHVGHFRUURVLRQHWRX
G·HQWDUWUDJH TXL SRXUUDLHQW DYRLU GHV FRQVpTXHQFHV GpVDVWUHXVHV VXU OH V\VWqPH SHUWH
G·HIILFDFLWpGXWUDLWHPHQWSHUIRUDWLRQGHVSDURLVGHODWRXU«0DOJUpWRXWOHWUDLWHPHQW
des eaux de refroidissement par le couplage H2O2/UV, en plus de son efficacité prouvée, 
V·DYqUH DYRLU XQ LPSDFW HQYLURQQHPHQWDO OLPLWp SXLVTXH OH SHUR[\GH G·K\GURJqQH QH
génère pas de composés indésirables : décomposition en eau et oxygène et oxydation de la 
matrice carboQpH HQ SUpVHQFH G·89 sans production de composés toxiques (AOX, 
7+0« /·DSSOLFDWLRQ VXU XQH WRXU DpURUpIULJpUDQWH PRQWUH pJDOHPHQW GHV FRWV GH
fonctionnement qui semblent compétitifs vis-à-vis des traitements habituellement 
appliqués. 
/·DEVHQFHGHOpJLRQHOOHVORUVGHFHVWUDYDX[PHWHQDYDQWOHPDQTXHG·LQIRUPDWLRQVVXU
ODUpHOOHHIILFDFLWpGXFRXSODJHVXUFHVEDFWpULHV/DUpDOLVDWLRQG·HVVDLVDYHFSUpVHQFHGH
légionelles et réensemencement continuel du système avec cette bactérie (similaire aux 
ajouts de matière organique réalisés lors des essais sur le pilote de laboratoire) 
permettrait ainsi de connaître la maîtrise ou non du risque Légionelles par le couplage 
H2O2/UV. Cependant, Legionella HVW XQH EDFWpULH WUqV VHQVLEOH j O·LUUDGLDWLRQ 89 : elle 
est éUDGLTXpH GqV O·DSSOLFDWLRQ GH WUqV IDLEOHV GRVHV HIILFDFLWp REWHQXH VXU
Legionella pneumophila dès 2,0 mJ.cm-2). Ainsi, même si le couplage H2O289Q·DSDVpWp
WHVWp LO VHPEOH GRQF SHX SUREDEOH GH UHWURXYHU GHV OpJLRQHOOHV GDQV O·HDX ORUV GH
O·DSSOLFDWLRQGXWUDLWHPHQWFRXSOpOLPLWDQWDLQVLFHULVTXH/pJLRQHOOHV 
'·XQH PDQLqUH SOXV DSSOLTXpH FHV WUDYDX[ pWDQW OHV SUHPLHUV HVVDLV UpDOLVpV VXU XQH
WRXUDpURUpIULJpUDQWHLOVHUDQpFHVVDLUHG·pWXGLHUO·HIILFDFLWpG·XQWHOWUDLWHPHQWVXUGHV
TAR de différentes capacités. Les résultats obtenus lors de ces travaux pourraient alors 
être validés et de telles études complémentaires permettraient de définir les conditions 
OLPLWHV G·DSSOLFDWLRQ GX FRXSODJH +2O2/UV selon la taille de la tour. De plus, le 
GpYHORSSHPHQWG·XQVXLYLHQ OLJQHGXSHUR[\GHG·K\GURJqQHV·DYqUHrWUHXQHQpFHVVLWp
Un tel asservissement permettrait ainsi de pouvoir prévenir la mise en place de 
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O·DGDSWDWLRQGHVEDFWpULHVHWGRQFGHOLPLWHUWRXWHGpULYHGXV\VWqPH(QILQjWHUPHOHV 
FRWVG·LQYHVWLVVHPHQWHWGHIRQFWLRQQHPHQWGHYURQWrWUHGpILQLVDILQGHVDYRLUVLXQWHO
traitement trouve sa place sur le marché. 
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Annexe A :  
Classification des tours aéroréfrigérantes 
8QH WRXU DpURUpIULJpUDQWH 7$5 MRXH OH U{OH G·pFKDQJHXU GH chaleur, permettant un 
UHIURLGLVVHPHQW GH O·HDX DX WUDYHUV G·XQ IOX[ G·DLU ,O H[LVWH GLIIpUHQWHV FODVVLILFDWLRQV
selon1 :  le contact entre ces deux fluides (direct ou indirect),  leurs trajectoires relatives (contre-courant ou courant croisé),  la mise en PRXYHPHQWGHO·DLUYHQWLODWLRQQDWXUHOOHRXWLUDJHIRUFp 
A. &ODVVLILFDWLRQVHORQOHPRGHG·pFKDQJH 
/D FODVVLILFDWLRQ VHORQ OH PRGH G·pFKDQJH HVW OD SOXV LPSRUWDQWH FDU HOOH SHUPHW GH
connaître le fonctionnement de la TAR. Les autres donnent uniquement de plus amples 
détails sur la circulation des fluides. 
Les typologies employées sont au nombre de 3 (Figure A.1) 1,2 :  TAR dites « humides »  O·HDXXWLOLVpHSRXUUHIURLGLUXQSURFpGpHVWSXOYpULVpHHQ
WrWH GH WRXU HW WUDYHUVpH SDU XQ IOX[ G·DLU DYDQW G·DUULver dans le bassin de 
rétention et de retourner vers le procédé ;   TAR dites « sèches »  O·HDXjUHIURLGLUVHWURXYHGDQVXQFLUFXLWLQGpSHQGDQW&H
GHUQLHUHVWUHIURLGLXQLTXHPHQWJUkFHjXQIOX[G·DLU ;  TAR hybrides, constituées G·XQH EDWWHULH VqFKH HW G·XQ FRUSV G·pFKDQJH /H
fonctionnement est alors mixte/·HDXSURYHQDQWGXSURFpGpjUHIURLGLUVHWURuve 
dans un circuit indépendant. Celui-ci VHUDUHIURLGLJUkFHjXQIOX[G·DLUDXFRQWDFW
de ses parois/·HDXV·\WURXYDQWHVWHQVXLWHenvoyée dans le bassin de rétentio de 
OD7$5VDXIVL OHUHIURLGLVVHPHQWQ·HVWSDVVXIILVDQW'DQVFHFDV O·HDXVHUDDX
SUpDODEOHSXOYpULVpHDXWUDYHUVG·XQ IOX[G·DLUDYDQWGHUHMRLQGUH ODEkFKHGH OD
TAR puis le procédé à refroidir. 
Il existe également le cas des circuits fermés, où se WURXYHO·HDX utilisée pour refroidir le 
SURFpGp ,O V·DJLW G·XQH TAR « humide » dans laquelle une portion du circuit fermé se 
UHWURXYH DX QLYHDX GH OD ]RQH G·pFKDQJH SDFNLQJ /H UHIURLGLVVHPHQW de ce circuit 
V·HIIHFWXH DORUV SDU OD SXOYpULVDWLRQ G·HDX ² spécifique à la tour ² avec la présence 
pYHQWXHOOH G·XQ IOX[ G·DLU $LQVL O·HDX SUpVHQWH GDQV OH FLUFXLW Q·HVW MDPDLV HQ FRQWDFW
DYHFO·DLU VHXOHO·HDXGHOD7$5XWLOLVpHSRXUOHUHIURLGLVVHPHQWde celui-ci SHXWO·rWUH 
   
                                               
1 Ministère de l'Aménagement du Territoire et de l'Environnement (2001). "Guide des bonnes 
pratiques ² Legionella et tours aéroréfrigérantes" 
2 Centre Technique des Industries Aérauliques et Thermiques (2005). "Guide technique - Les 
différents procédés de refroidissement dans les installations industrielles et tertiaires". 
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(a) TAR humide 
 
 
(b) TAR sèche 
 
(c) TAR hybride 
 
(d) TAR fermée 
 
Figure A.1 : Différents types de tours aéroréfrigérantes1,2 
 
B. Comparatif TAR sèches / TAR humides 
$ O·H[FHSWLRQ GHV 7$5 VqFKHV WRXV OHV DXWUHV W\SHV GH WRXU SRVVqGHQW XQ V\VWqPH GH
GLVWULEXWLRQG·HDXSRXYDQWrWUHjO·RULJLQHG·pPLVVLRQVGHYDSHXUHWGHILQHVJRXWWHOHWWHV
G·HDX j O·DWPRVSKqUH SRWHQWLHOOHPHQW GDQJHUHXVHV SRXU O·KRPPH VL HOOHV VRQW
contaminées (principalement Legionella pneumophila). Cependant ces TAR sèches sont 
beaucoup moins efficaces3 :  Leur rendement énergétique est bien plus faible que celui des TAR humides 
(environ deux fois plus faible).  Elles sont inopérantes lorsque la température extérieure dépasse un certain seuil 
GH O·RUGUH GH & FH TXL HVW SUREOpPDWLTXH HQ pWp SRXU OHV LQVWDOODWLRQV GH
climatisation.   Elles présentent des contraintes mécaniques de fonctionnement des groupes 
frigorigènes plus importantes, avec la possibiOLWpG·pPLVVLRQGHIOXLGHIULJRULJqQHj
O·DWPRVSKqUH.  Elles QpFHVVLWHQW XQ GpELW G·DLU  IRLVSOXV LPSRUWDQW HQWUDvQDQW GHV QXLVDQFHV
sonores non négligeables. 
                                               
3 Merchat, M. (2005). "Guide de formation à la gestion du risque de prolifération des légionelles dans les 
LQVWDOODWLRQVGHUHIURLGLVVHPHQWSDUGLVSHUVLRQG·HDXGDQVXQIOX[G·DLU&OLPHVSDFH- 0LQLVWqUHGHO·(FRORJLH
et du Développement Durable. 
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Annexe B : 
Arrêté du 13 décembre 2004 ² relatif aux 
installations de refroidissement par 
GLVSHUVLRQG·HDXGDQVXQIOX[G·DLU 
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Annexe C :  
Caractéristiques du réacteur UV 
Figure A.2 : Configuration du réacteur UV (Partie 1) 
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Figure A.3 : Configuration du réacteur UV (Partie 2) 
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Annexe D :  
Eau de consommation du Bourget-du-Lac 
A. Origine 
/·8QLYHUVLWp GH 6DYRLH VH WURXYH VXU OH VLWH GH Technolac, à côté de la commune du 
Bourget-du-Lac. Ce site est potentiellement alimenté en eau par 3 sources différentes 
(Figure A.4) :  La Roche Saint Alban, source du Bourget-du-Lac (Mont du Chat).  Le Puits des Iles, nappe souterraine de la Motte Servolex.  La source des Creux, source de la Motte Servolex. 
 
Figure A.4 : SituatLRQGHVVRXUFHVG·DOLPHQWDWLRQ 
en eau du site de Savoie Technolac 
/·DOLPHQWDWLRQ SULQFLSDOH GX VLWH HVW OD VRXUFH GH OD 5RFKe Saint Alban pour 90% du 
temps. Une différence de conductivité permet de différencier les eaux provenant de la 
Roche Saint Alban GHVGHX[DXWUHVVRXUFHV/HVFRQGXFWLYLWpVPHVXUpHVVRQWGH O·RUGUH
de :  300 µS.cm-1 pour La Roche Saint Alban,  600 µS.cm-1 pour Le Puits des Iles et La Source des Creux. 
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B. Traitement 
/·HDX FDSWpH j OD 5RFKH 6DLQW $OEDQ UHoRLW XQ WUDLWHPHQW 89 FRPELQp j O·LQMHFWLRQGH
chlore (depuis avril 2009). /HFKHPLQHPHQWGH O·HDXGHVRQSRLQWGHFDSWDJH MXVTX·DX[
unités de distribution de Technolac passe par plusieurs réservoirs (Figure A.5) :   LHUpVHUYRLUGHOD5RFKHRO·HDXVXELWXQ traitement au chlore gazeux (résiduel 
de 0,3 ppm de chlore) avant une filtration et un traitement de désinfection par les 
ultraviolets.  Le réservoir des Combes où un nouvel ajout de chlore est réalisé (résiduel de 
0,2 ppm de chlore).  Le réservoir des Timonières,  /H UpVHUYRLU GH OD %DVH R O·HDX UHoRLW XQ QRXYHO DMRXW GH FKORUH (résiduel de 
0,1 ppm de chlore). 
 
Figure A.5 : 5pVHDXG·DOLPHQWDWLRQHQHDXSRWDEOHGXVLWHGH7HFKQRODF 
C. Caractéristiques 
/·HQVHPEOHGHVcaractéristiques principales de O·HDXFDSWpHj/D5RFKH6DLQW$OEDQDLQVL
TXH O·HDX GLVWULEXpH VXU OH VLWH GH 6DYRLH 7HFKQRODF DQDO\VHV UpJOHPHQWDLUHV VRQW
reprises dans le Tableau A.1.  
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Tableau A.1 : &DUDFWpULVWLTXHVGHO·HDXGXUpVHDXGH6DYoie Technolac  
(Données Chambéry Métropole) 
Paramètres Unités 
Captage  
Unité de 
distribution  
La Roche 
Saint Alban 
Site de 
Technolac 
Traitement  Aucun UV + Cl2 
MESURES TERRAIN 
Aspect - Acceptable Acceptable 
Couleur - Acceptable Acceptable 
Odeur - Acceptable Acceptable 
pH Unité pH 8,00 8,05 
PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES 
Conductivité (25°C) µS.cm-1 309 285 
Turbidité NFU 0,58 0,58 
Carbone Organique Total mg.L-1 0,95 /(*) 
Titre Hydrotimétrique °F 16,4 / 
Titre Alcalimétrique °F < 2 / 
Titre Alcalimétrique Complet °F 15,9 / 
PARAMETRES MICROBIOLOGIQUES 
Bactéries aérobies 
revivifiables à 22°C 
ufc.mL-1 56 < 1 
Bactéries aérobies 
revivifiables à 36°C 
ufc.mL-1 214 < 1 
Coliformes totaux ufc/ 100 mL 12 < 1 
Escherichia coli ufc/ 100 mL 8 < 1 
Entérocoques instestinaux ufc/ 100 mL 3 < 1 
RESIDUEL TRAITEMENT DE DESINFECTION 
Chlore libre mg.L-1 - 0,05 
Chlore total mg.L-1 - 0,12 
(*) « / » signifie TXHODPHVXUHQ·HVWSDVFRQQXH 
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Annexe E :  
Valeurs absolues et abattements des 
paramètres microbiologiques  
(essais en laboratoire) 
 
Le Tableau A.2 UHJURXSHO·HQVHPEOHGHVYDOHXUVDEVROXHVGHVSDUDPqWUHVPLFURELRORJLTXHV
rencontrées lors des essais réalisés sur le pilote de laboratoire, aussi bien pour les biofilms 
HQQRLUTXHO·HDXHQEOHX, SRXUODUpIpUHQFH5HWO·HVVDLDVVRFLp( 
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R
 =
 référen
ce (valeu
r m
oyen
n
e), E
 =
 essai 
Bactéries totales  
bactéries.mL
-1
 ou cm
-2
) 
Abatte-
ment 
/ 
+ 63,7% 
- 68,9% 
/ 
- 66,5% 
/ 
- 59,0% 
+ 23,6% 
/ 
- 92,3% 
/ 
-42,0% 
- 77,0% 
/ 
-94,8% 
-78,2% 
Final 
(1,6 ± 0,1).10
7 
(5,8 ± 0,8).10
6
 
(2,5 ± 0,2).10
7 
(0,7 ± 0,1).10
6
 
(1,6 ± 0,3).10
6
 
(2,5 ± 0,7).10
5
 
(2,2 ± 1,1).10
7
 
(2,3 ± 0,4).10
5
 
(3,7 ± 0,4).10
6 
(2,7 ± 0,3).10
6
 
(2,8 ± 0,2).10
6
 
(0,5 ± 0,2).10
6
 
(2,0 ± 0,6).10
6
 
(2,7 ± 0,5).10
5
 
(0,7 ± 0,1).10
6 
(0,7 ± 0,2).10
6
 
(6,2 ± 0,9).10
6
 
(2,8 ± 0,4).10
6
 
(0,2 ± 0,1).10
7 
(0,5 ± 0,1).10
6
 
Initial 
(0,9 ± 0,1).10
7 
(2,1 ± 0,4).10
6
 
(7,5 ± 1,1).10
5
 
(9,0 ± 8,4).10
6 
(2,1 ± 0,1).10
6
 
(6,1 ± 0,2).10
6
 
(1,3 ± 0,1).10
6 
(3,0 ± 0,2).10
6
 
(4,5 ± 0,4).10
7 
(1,9 ± 0,2).10
6
 
Bactéries cultivables 
(ufc.mL
-1
 ou cm
-2
) 
Abatte-
ment 
/ 
+ 73,9% 
- 72,4% 
 
- 96,8% 
/ 
- 60,2% 
+ 78,2% 
 
- 100,0% 
/ 
- 99,5% 
- 99,4% 
/ 
+ 81,2% 
- 97,6% 
Final 
(7,3 ± 1,7).10
5 
(2,8 ± 1,1).10
5
 
(21,5 ± 6,1).10
5 
(0,6 ± 0,1).10
5
 
(6,7 ± 1,9).10
4
 
(0,1 ± 1,1).10
4
 
(9,8 ± 4,0).10
5 
(3,3
 
± 1,0).10
5
 
(1,3 ± 0,6).10
5 
(8,3 ± 2,0).10
5
 
(5,6 ± 2,8).10
4
 
(1,4 ± 1,0).10
1
 
(1,5 ± 0,5).10
5
 
(2,0 ± 0,6).10
5
 
(8,9 ± 4,9).10
2 
(3,0 ± 1,3).10
3
 
(4,4 ± 1,9).10
5
 
(1,7 ± 0,7).10
5
 
(2,6 ± 1,7).10
6 
(7,9 ± 3,5).10
3
 
Initial 
(4,3 ± 0,2).10
5 
(2,0 ± 1,4).10
5
 
(3,4 ± 3,2).10
4 
(3,3 ± 0,5).10
5 
(5,0 ± 1,4).10
5
 
(3,8 ± 1,6).10
5
 
(1,8 ± 0,5).10
5 
(5,0 ± 0,0).10
5
 
(4,8 ± 1,6).10
5 
(3,4 ± 0,6).10
5
 
ATP 
(pmol.mL
-1
 ou cm
-2
) 
Abatte-
ment 
/ 
+ 8,3% 
+ 22,6% 
/ 
- 90,7% 
/ 
- 92,9% 
+ 95,3% 
/ 
- 99,1% 
/ 
- 75,6% 
- 99,1% 
/ 
- 56,9% 
- 94,3% 
Final 
8,5 ± 0,8 
5,3 ± 2,5 
9,2 ± 3,3 
1,6 ± 0,8 
0,6 ± 0,2 
0,08 ± 0,05 
26,0 ± 6,6 
9,7 ± 2,6 
1,3 ± 0,4 
108,8 ± 60,3 
1,5 ± 0,7 
0,03 ± 0,02 
3,2 ± 1,4 
4,8 ± 2,4 
0,4 ± 0,2 
0,2 ± 0,1 
10,8 ± 3,6 
21,4 ± 12,2 
9,3 ± 5,0 
0,7 ± 0,3 
Initial 
8,4 ± 1,5 
1,3 ± 0,2 
0,8 ± 0,1 
18,6 ± 7,0 
5,1 ± 5,3 
3,1 ± 0,6 
1,7 ± 1,3 
18,1 ± 8,3 
21,6 ± 6,6 
12,5 ± 0,8 
Biofilms 
Eau 
R 
E 
R 
E 
R 
E 
R 
E 
R 
E 
R 
E 
UV 
H2O2 
50 mg.L
-1 
H2O2 
30 mg.L
-1
 
H2O2/UV 
50 mg.L
-1 
H2O2/UV 
30 mg.L
-1
 
H2O2/UV 
10 mg.L
-1
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Annexe F :  
Eau de consommation de Grenoble 
A. Origine 
/H&RQVHLOJpQpUDOGH O·,VqUH² se trouvant dans la ville de Grenoble ² est alimenté en 
eau par le site de Rochefort, se situant sur la commune de Varces-Allières et Risset, 
située au sud de Grenoble (Figure A.6). 
 
Figure A.6 6LWXDWLRQGHODVRXUFHG·DOLPHQWDWLRQGH*UHQREOH 
&HWWHHDXSURYLHQWGHODQDSSHG·DFFRPSDJQHPHQWGX'UDF(OOHHVWILOWUpHQDWXUHOOHPHQW
par les alluvions et ne reçoit aucun traitement. Les puits exploités pour le prélèvement 
GHFHWWHHDXVRQWGHVSXLWVjGUDLQVUD\RQQDQWVSRXUG·HQWUHHX[OHVGHX[DXWUHV² dits 
de secours ² sont de simples puits à barbacane. 
B. Caractéristiques 
/·HQVHPEOH GHV FDUDFWpULVWLTXHV GH O·HDX FDSWpH j 5RFKHIRUW DLQVL TXH O·HDX GLVWULEXpH
dans le secteur où se trouve le Conseil général (analyses réglementaires) sont reprises 
dans le Tableau A.3.  
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Tableau A.3 : &DUDFWpULVWLTXHVGHO·HDXGXUpVHDXGHGrenoble  
(Données Régie des Eaux de Grenoble) 
Paramètres Unités 
Captage  
Unité de 
distribution  
Rochefort 
Conseil 
général 
Traitement  Aucun Aucun 
MESURES TERRAIN 
Aspect - Normale Normale 
Couleur - Normale Normale 
Odeur - Normale Normale 
pH Unité pH 7,70 7,65 
PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES 
Conductivité (25°C) µS.cm-1 370 436 
Turbidité NFU < 0,10 < 0,10 
Carbone Organique Total mg.L-1 < 0,30 / 
Titre Hydrotimétrique °F 19,0 / 
Titre Alcalimétrique °F / / 
Titre Alcalimétrique Complet °F 12,9 / 
PARAMETRES MICROBIOLOGIQUES 
Bactéries aérobies 
revivifiables à 22°C 
ufc.mL-1 < 1 1 
Bactéries aérobies 
revivifiables à 36°C 
ufc.mL-1 < 1 < 1 
Coliformes totaux ufc/ 100 mL < 1 < 1 
Escherichia coli ufc/ 100 mL < 1 < 1 
Entérocoques instestinaux ufc/ 100 mL < 1 < 1 
(*) « / » signifie TXHODPHVXUHQ·HVWSDVFRQQXH 
 
  
RESUME 
Les légionelles sont un enjeu de santé publique majeur car ces bactéries sont responsables des cas de 
légionellose, parfois mortels. Les tours aéroréfrigérantes (TAR) peuvent être incriminées car pouvant 
potentiellement émettre des aérosols contaminés. Un traitement de désinfection de ces eaux est donc 
nécessaire. Cependant les techniques actuelles conduisent très souvent à des injections importantes de réactifs 
induisant des rejetV pFRWR[LTXHV GDQV O·HQYLURQQHPHQW TX·LO HVW QpFHVVDLUH GH OLPLWHU /·DSSOLFDWLRQ GX
WUDLWHPHQW G·R[\GDWLRQ DYDQFpH +2O2/UV ² considéré comme innovant pour ce domaine HW GRQW O·LPSDFW
HQYLURQQHPHQWDOHVW OLPLWp GpFRPSRVLWLRQGXSHUR[\GHG·K\GURJqQHHQHDX et oxygène, peu de production de 
composés toxiques) ² a prouvé son efficacité de désinfection à la fois DXVHLQG·un pilote de laboratoire sur une 
eau reconstituée, chargée en microorganismes et matière organique, mais aussi lors du traitement dH O·HDX 
G·une TAR du secteur tertiaire. Les ultraviolets ont été appliqués de manière continue (10 à 22 J.cm-2 sur le 
pilote ; 2 à 7 J.cm-2 sur la TARDYHFOHPDLQWLHQG·XQUpVLGXHOFRQVWDQWHQSHUR[\GHG·K\GURJqQH10 à 50 mg.L-1 
sur le pilote ; 3 à 10 mg.L-1 sur la TAR). Sur le pilote de laboratoire, le traitement H2O2/UV a montré une 
HIILFDFLWpVXSpULHXUHjO·DSSOLFDWLRQGHV89RXGXSHUR[\GHG·K\GURJqQHVHXO. Des abattements plus importants 
VXU OHV SDUDPqWUHV PLFURELRORJLTXHV GH O·HDX HW GHV ELRILOPV $73 EDFWpries cultivables et totales) et une 
modification profonde de la matière organique (minéralisation) ont pu être observés. Il a ainsi été conservé les 
avantages de chaque technique (désinfection reconnue des UV et action bactéricide de H2O2), tout en limitant 
leurs inconvénients (absence de rémanence des UV, fortes concentrations nécessaires en H2O2) grâce à la 
génération de radicaux hydroxyles pouvant agir sur les microorganismes et la matière organique. /·pWXGHVXU
une TAR a confirmé ces résultats et a montré de bonnes performances de désinfection en comparaison avec 
celles obtenues pour le dioxyde de chlore. Cependant, lors OHVSKDVHVG·optimisation des essais, une adaptation 
GHV EDFWpULHV DX SHUR[\GH G·K\GURJqQH D pWp REVHUYpH LQGLTXDQW OD QpFHVVLWp G·un contrôle régulier de cet 
oxydant afin de maintenir un résiduel conséquent HWG·pYLWHUODPLVHHQSODFHG·XQHGpULYHGXV\VWqPH De plus, 
LO D pWp PRQWUp TXH OH WUDLWHPHQW Q·D HX TX·XQH IDLEOH DFWLRQ VXU OHV SURGXLWV GH FRQGLWLRQQHPHQW GH O·HDX
(antitartre, anticorrosion). Une rapide évaluation économique a permis de placer le couplage H2O2/UV dans le 
même ordre de grandeur que les traitements habituels. 
MOTS CLES : (DX[ GH UHIURLGLVVHPHQW 3HUR[\GH G·K\GURJqQH 8OWUDYLROHWV 'pVLQIHFWLRQ %LRILOPV Tour 
aéroréfrigérante 
ABSTRACT 
Legionella is a major public health issue as they are responsible for Legionnaires· disease, which can be fatal. 
Cooling towers are often incriminated because of their potential emission of contaminated aerosols. A 
disinfection process for treating water is then necessary. However, current techniques often need high 
concentrations of chemical products which lead to ecotoxic releases into the environment. UV-H2O2 is an 
advanced oxidation process with a limited environmental impact (hydrogen peroxide decomposition into oxygen 
and water, low production of toxic compounds). It was shown that this method is an effective technique of 
disinfection both in a laboratory pilot on water charged with microorganisms and organic matter, and in the 
water treatment of a cooling tower (service sector). UV irradiation was applied continuously (10 ² 22 J.cm-2 on 
the pilot; 2 ² 7 J.cm-2 on the cooling tower) with a constant residual of hydrogen peroxide (10 to 50 mg.L-1 on the 
pilot; 3 to 10 mg.L-1 on the cooling tower). On the laboratory pilot, UV-H2O2 showed a higher efficacy than UV or 
hydrogen peroxide treatments applied alone. A more important reduction of microbiological parameters in 
water and biofilms (ATP, heterotrophic plate and total bacteria counts) and a deep change in organic matter 
(mineralization) were observed. The advantages of each process (both well-known UV disinfection and 
bactericidal action of H2O2) were selected by limiting their disadvantages (no residual with UV, need for high 
concentrations of H2O2) through the generation of hydroxyl radicals, acting on microorganisms and organic 
matter. The study on a cooling tower confirmed these results and showed good disinfection performances 
compared with those obtained for chlorine dioxide. However, the optimization phases of the treatment 
highlighted a bacterial adaptation to hydrogen peroxide. A monitoring of this oxidant is required in order to 
maintain a residual, and therefore to avoid a drift of the system. Besides, UV-H2O2 showed little effect on scale 
and corrosion inhibitors. A rapid economic assessment allowed to placing UV-H2O2 in the same order of 
magnitude as usual treatments. 
KEYWORDS: Cooling water, Hydrogen Peroxide, Ultraviolet, Disinfection, Biofilms, Cooling tower 
